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GLOSARIO

ADSS All Dielectric Self-Supporting (FO totalmente dieléctrico autosoportado)
DWDM Dense Wavelength Divisién Multiplexing

FITEL Fondo de Inversidn en Telecomunicaciones del Peru

Gbit/s Gigabit por segundo

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

IRU Derecho Irrevocable de Uso (Indefeasible Right of Use)

ISP Proveedor de Servicios de Internet (Internet Service Provider)

uiT Unién Internacional de Telecomunicaciones

UIT-T Sector de Normalizacién de la UIT

IXP Internet Exchange Point

Mbit/s Megabit por segundo

MPLS Multiprotocol Label Switching

MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones

NAP Punto de Acceso a la Red (Network Access Point)

NOC Centro de Operaciones de la Red (Network Operations Center)

O&M Operaciones y Mantenimiento (Operations and Maintenance)

OEO Optico-eléctrico-6ptico (Optical-Electrical-Optical)

OSIPTEL Organismo Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones (el

regulador del sector de telecomunicaciones del Peru)
0SS / BSS Operations Support Systems / Business Support Systems

PSTN Red Conmutada Publica (Public Switched Telephone Network)

STM-4 (Médulo de Transporte Sincrono-4): estandar de transmision de la UIT,
equivalente a una tasa de 622,080 Mbit/seg.

TDM Multiplexacién por Division de Tiempo (Time Division Multiplexing)

TCAC Tasa de Crecimiento Anual Compuesto (CAGR) en inglés.

UBIGEO El sistema de codificacion de ubicaciones geograficas del Peru utilizado por

el Instituto Nacional de Estadistica para codificar las subdivisiones administrativas de
primer nivel (regiones), de segundo nivel (provincias) y de tercer nivel (distritos).

UNASUR La unién intergubernamental que integra dos uniones aduaneras
existentes, el MERCOSUR y la Comunidad Andina de Naciones (CAN), como parte del
proceso continuo de integracién sudamericana.
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RESUMEN

Este trabajo intenta determinar la factibilidad econdmica de la construccion de un tramo
de fibra dptica que atravesara territorio Peruano con el objetivo de brindar una
alternativa rentable de interconexion de datos al mercado boliviano. De este modo
diversificar la oferta de servicios de transporte internacional de datos permitiendo reducir
el costo de acceso a internet para la poblacidn boliviana.

La velocidad de penetracidon de Internet de Banda Ancha y su difusion en la region se
deben a varios factores uno de ellos es el costo por el servicio y su asequibilidad. Otro
factor estd relacionado con la calidad de las conexiones de banda ancha. En ambos casos
un elemento comun que juega un papel crucial son los enlaces internacionales de
interconexién. Esto influye en la calidad de conexidon torndndolos en retrasos para
acceder a contenido local o externo, con el subsecuente impacto en el costo de los
servicios, en la medida en que los enlaces internacionales pueden significar entre el 20% y
el 40% de la tarifa de acceso [9] el despliegue de estos es fundamental y necesario en
toda la regién. Desde otro punto de vista se puede considerar a estos enlaces como los
elementos que aproximen a los proveedores de internet (ISP) a los puntos de
Interconexion (IXP) utilizando cables de fibra éptica de alta capacidad.

En el caso de paises mediterraneos como Bolivia el problema se multiplica ya que la
capacidad de interconexién de los proveedores de servicios de internet (ISPs Bolivianos)
depende de la infraestructura desplegada en los paises vecinos para acceder a estos IXPs.

Como se podra observar en los siguientes capitulos hasta el dia de hoy no hay suficientes
alternativas para proveer de capacidad de transporte de interconexidon +internacional
gue cubra la demanda actual pero sobretodo futura de Bolivia.

Para ello en los siguientes apartados se desarrollan diferentes angulos de afrontar el
problema y una serie de estrategias para brindar una alternativa econdmicamente
factible, de este modo multiplicar el acceso internacional de datos en Bolivia. Dando
mayor importancia al despliegue de fibra entre dos puntos (Desaguadero — Moquegua) en
territorio Peruano para solventar la escases de oferta de interconexién previamente
comentada.

Después de detallar la tecnologia y describir el estado actual de las redes de
interconexion y capacidad de transmision de datos tanto peruana como la boliviana. Se
presenta una propuesta de disefio de un enlace Punto a Punto con tecnologia de
Multiplicacion WDM que permitira integrar esta conexidn con el resto de la red troncal de
proveedores de capacidad establecidos en el Peru.
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En los capitulos finales del documento se encuentra el andlisis econdmico que intenta en
su desarrollo justificar la inversidon desde varias escenarios.

Finalmente en el ultimo apartado se pueden leer las conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros relacionados con el despliegue de este backhaul de interconexién.
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INTRODUCCION

El internet ha transformado y lo continuara haciendo de forma acelerada a la economia y
la sociedad del mundo. El uso transversal de esta tecnologia, particularmente el de la
banda ancha y sus aplicaciones, tienen efectos en el crecimiento econdmico, la
productividad, el empleo y la calidad de vida de las personas.

En los ultimos 10 afios el nimero de servicios de Internet ha crecido de forma gradual.
Pero de acuerdo a las estimaciones mas recientes de la CEPAL [1] la demanda por
servicios integrados se incrementara de forma acelerada en los préximos 5 a 10 afios en
toda la regidn (Latinoamérica y Caribe).

Multiples estudios han demostrado el importante papel que juega la Banda Ancha en el
desarrollo econdmico y social de los paises en la actual sociedad del conocimiento. Por
ejemplo, de acuerdo con un estudio reciente del Banco Interamericano de Desarrollo, un
aumento del 10% en la penetracidon de servicios de Banda Ancha en la regién lleva
asociado un incremento promedio del 3,2% del Producto Interno Bruto (PIB), un aumento
de la productividad de 2,6 % y la generacidon de mds puestos de trabajo. [5]

Segun el reporte del World Economic Forum WEF [4] donde se califica a 142 paises en un
ranking sobre aspectos de la Tecnologia de Informacidn e Infraestructura. Paises como
Peru, Venezuela, Paraguay y Bolivia se encuentran por debajo del puesto 100. De acuerdo
a este informe esto se debe a varios factores, uno de ellos es la insuficiente inversion en
infraestructura de comunicaciones desplegada en los estos paises. Como consecuencia de
este los costos de interconexion por trafico de datos internacional son elevados.

Por otra parte, la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) [1]
considera que el acceso y uso de Internet, en particular de Banda Ancha, son elementos
claves para el desarrollo de las sociedades y economias modernas, dado que el uso de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) condicionan la competitividad de
los paises y la inclusidn social.

Es evidente por todo lo expuesto y respaldado que con la creciente demanda en los
servicios de Internet es necesario contar con infraestructura que solvente este
crecimiento de capacidad de datos. En la presente tesis nos enfocamos en determinar la
factibilidad fisica y econdmica de construir un tramo de fibra (entre Desaguadero y
Mogquegua). Considerando aspectos tecnoldgicos, arquitectura de la red, la tasa de bit,
limitaciones locales finalizando con un analisis del impacto en el precio final para los
usuarios finales para el mercado boliviano.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

El Internet continda transformando aceleradamente la economia y la sociedad. La
masificacion y la adopcidon de la banda ancha basada en la interaccién de varios
elementos complementarios (capacidades, dispositivos, aplicaciones y redes de
infraestructura) [3] han creado una industria que tiene impacto positivo en el crecimiento
econdmico de los paises. Iniciativas recientes en este campo van desde el andlisis de
grandes datos (big data analytics) hasta el desarrollo de redes inteligentes (Smart Grids).
Estos son ejemplos de aplicaciones que requieren no solo altas capacidades de
procesamiento si no también requieren capacidades de acceso a Internet por encima de
lo que hoy algunos consideran como banda ancha.

Existe una fuerte correlacion entre el incremento en la demanda de Internet y el precio
de la banda ancha [15]. Gracias al avance de la tecnologia este precio se ha visto reducido
de forma continua. Esta reduccién a su vez motiva a los desarrolladores a crear mas
aplicaciones que utilizan adn mas recursos de banda ancha. Este ciclo ademas de ser
positivo no parece que vaya a cambiar en un futuro cercano. Un ejemplo de ello es
cuando las llamadas telefénicas se van abaratando, las personas pasan mas tiempo en el
teléfono [15].

Otro factor importante que causa cambios en esta industria es la regulacién o la
desregulacién. Es bien sabido el hecho que los monopolios retrasan un rapido progreso
debido a que toman mucho tiempo en adaptarse a los cambios y no tienen incentivos
para reducir sus costos o incrementar su oferta de servicios. Desregular estos monopolios
estimula la competencia en el mercado, lo que conlleva a una rebaja de los costos por sus
servicios para los clientes finales. Esto también tiene un impacto en la creacién de los
nuevos servicios como de compaiiias que proveeran equipamiento a estas nuevas
empresas.

Finalmente, el trafico en una red es otro factor importante ya que en la actualidad esta
dominado por los datos en comparacion con el trafico de voz tradicional. En el pasado,
sucedia lo contrario, por lo que las redes tradicionales se disefiaron para soportar
eficientemente voz en lugar de los datos. Hoy en dia, los servicios de transporte de datos
son omnipresentes y son capaces de proveer calidad del servicio a aplicaciones sensibles
al rendimiento, tales como voz en tiempo real y video.

Todos estos elementos expuestos han impulsado el desarrollo de las redes dpticas de alta
capacidad y su notablemente rapida transicién de los laboratorios de investigacion a un
despliegue comercial [15].
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En la region (Latinoamérica) la demanda por el uso de Internet en los uUltimos afos ha
crecido de forma constante. A continuacidn se describe brevemente el estado actual de la
infraestructura en Latinoamérica pero sobre todo lo que intentamos dar a conocer es la
situacién de Bolivia con respecto a otros paises de la regién para contextualizar la
magnitud del problema que tiene el vecino pais.

Como se puede apreciar la figura 1.1 muestra la penetracién de usuarios de Internet
como porcentaje de la poblacién en paises de la Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econdmico OCDE y de América Latina en porcentaje de la poblacion
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FIGURA 1.1

PENETRACION DE LOS USUARIOS DE INTERNET EN 2011
FUENTE: CEPAL, CON DATOS DE LA UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (ITU), WORLD TELECOMUNICATIONS
INDICATORS DATABASE, 2013

Por el lado de la asequibilidad la figural.2 podemos ver la informacién sobre el costo del
servicio de banda ancha fija de 1Mbps expresadas como porcentajes del Producto Interno

Bruto (PIB) per capita, es decir qué proporcién del ingreso promedio debe destinarse para
acceder al servicio.
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FIGURA 1.2

TARIFAS DE BANDA ANCHA FIJA DE 1 MEGABIT POR SEGUNDO EN RELACION AL PIB PER CAPITA EN 2013
FUENTE: OBSERVATORIO REGIONAL DE BANDA ANCHA (ORBA) DE LA CEPAL CON BASE EN TARIFAS PUBLICADAS POR LOS
OPERADORES A SEPTIEMBRE DEL 2012.

Desde el punto de vista de calidad de las conexiones de banda ancha, se toman como
pardmetros de referencia las velocidades de conexién de subida y de bajada ver figura 1.3
ademads se puede apreciar en la figura 1.4 la adopcidon de banda ancha de alta velocidad
gue determina a qué aplicaciones y servicios que se podra acceder. Como se puede
observar en el caso Boliviano tanto el canal de subida como de bajada es
extremadamente pequeiio respecto a paises de la regién y mucho mas con el resto de
paises del mundo. En Bolivia lo que predomina son velocidades por debajo de los 256
kbps.
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Velocidades de conexidon de banda ancha en 2012
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FIGURA 1.3

VELOCIDAD DE CONEXION DE BANDA ANCHA EN 2012
(CANAL DE SUBIDA Y BAJADA)
FUENTE: OBSERVARTORIO REGIONAL DE BANDA ANCHA (ORBA) DE LA CEPAL CON BASE A DATOS OOKLA EN SEPTIEMBRE 2012.
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FIGURA 1.4

PORCENTAJE DE CONEXIONES DE BANDA ANCHA AGRUPADAS POR RANGOS DE VELOCIDAD
FUENTE: OBSERVATORIO REGIONAL DE BANDA ANCHA (ORBA) DE LA CEPAL CON BASE EN DATOS DE AKAMI, SEPTIEMBRE 2012.

Finalmente otro elemento que tenemos que analizar en la regidén es el los enlaces
internacionales ya que en ella se realizan a través de puntos de intercambio de trafico
(IXP) localizados en los Estados Unidos. En la figura 1.5 muestra la diferencia de
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dependencia de este servicio respecto a otras regiones del mundo. El hecho de no contar
con puntos de intercambio mas cercanos en la regién hace que todo el trafico de datos e
IP circule a través de los Estados Unidos de Norte América volviendo a este ultimo
ineficiente y costoso. Recientes iniciativas en la regién se plantan la construccién de
puntos de interconexion regionales. Vale mencionar que en junio de este afio en Bolivia
se ha iniciado un proyecto para solventar esta ineficiencia por lo que se ha propuesto la
construccion de un punto de intercambio en las dos ciudades mas grandes del pais
vecino. [21]
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FIGURA 1.5

ANCHO DE BANDA CONECTADO A TRAVES DE ESTADOS UNIDOS
FUENTE: TELEGEOGRAPHY, GLOBAL INTERNET BANDWIDTH, 2011.

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el apartado anterior se puede observar que el Estado Plurinacional de Bolivia se
encuentra desde el punto de vista de infraestructura de transporte de datos vy
comunicacion muy por debajo de sus paises vecinos y en particular en la region. Si bien
también se menciond que son varias las razones del porque Bolivia esta relegada en este
tema estratégico.

Esta tesis trata de solucionar el siguiente problema:

“Incrementar la limitada oferta de transporte de capacidad e interconexion de datos
internacional para el Estado Plurinacional de Bolivia”
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De acuerdo a las recomendaciones de organismos internacionales una de las
consecuencias de no contar con infraestructura se refleja en una escasa penetracién de la
Banda Ancha. La situacién de los paises de todos los tamafios y niveles de ingreso se
enfrentan al creciente reto de sacar provecho a las telecomunicaciones [15].

El incremento de la penetracion de internet/conexiones de Banda Ancha es clave para
aprovechar el potencial de la tecnologia de uUltima generacion. Aquellos paises que no
cuenten con estos sistemas se encuentran en desventaja con respecto a otros. De
acuerdo a un estudio del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) explica que un
aumento del 10% en la penetracidon de servicios de Banda Ancha en la Regién estd
asociado un incremento promedio del 3.2% del Producto Interno Bruto (PIB) ademas de
un aumento de la productividad de 2,6 % [10].

Como referencia segun estudios de la CEPAL en 2011, los paises de la region tienen una
tasa promedio de penetracion de banda ancha fija y mévil de sélo 8 y 11 abonados por
cada 100 habitantes respectivamente, mientras que en los paises de la OCDE Ia
proporcién es de 27 y 55 abonados por cada 100 habitantes (ITU, 2012), lo que sin lugar a
dudas se relaciona con el costo de acceso a este servicio, que muestra un precio relativo
gue en muchos casos no es posible afrontar en Latinoamérica. Esto es evidente si
consideramos el precio por acceder a una conexion de 1 Mbps (Megabit por segundo) con
respecto al ingreso promedio del pais [11]. En tal sentido llama la atencién el alto costo
relativo que deben afrontar algunos paises de la region, en el caso de Bolivia cuyos
usuarios deben dedicar en promedio un porcentaje muy elevado con relacién a sus
ingresos mensuales, lo que deja a una parte importante de la poblacion sin la capacidad
de uso y apropiacién de los beneficio de las TIC y, por lo tanto, fuera de la sociedad de Ia
informacidén, incrementando aun mas la diferencias al interior de sus economias. Si bien
los costos relativos han experimentado una fuerte baja en los ultimos afios, los costos de
utilizacion del servicio siguen siendo muy elevados, representando verdaderas
limitaciones para toda la sociedad Boliviana afectando cada vez mas a la Productividad,
Generacion de Puestos de Trabajo, Modernizacion del Estado, Incremento del Producto
Interno Bruto y el desarrollo de la Sociedad de la Informacién.

La propuesta de esta tesis para solucionar el problema planteado es la construccién de
una red de transporte a través del territorio peruano.

El objetivo especifico es poder acercar a los proveedores de capacidad internacional que
se encuentran en la costa peruana al altiplano boliviano.

Pero antes de plantear la solucién de ingenieria en los siguientes apartados describimos el
estado del arte en cuanto a tecnologia de transporte de datos de altas prestaciones se
refiere para luego continuar con la descripcion del disefio de red.
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1.2TECNOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION DE REDES DE TRANSPORTE

En esta seccion se examina las tecnologias que se utilizan para construir las redes de
Opticas de ultima generacién.

Una red dptica de transporte estd integrada por un conjunto de elementos dpticos de red
(multiplexores por division de longitud de onda (WDM), amplificadores 6pticos (OA),
multiplexores dpticos de adicion/supresion (OADM), transconexiones Opticas (OXC), etc.)
conectados por medio de enlaces de fibra dptica y capaces de proporcionar funciones de
transporte, multiplexacidn, encaminamiento, gestion, supervisién y supervivencia de los
canales 6pticos que transportan las sefiales clientes. Los elementos de la red dptica
suelen ubicarse en nodos de red. En la figura 6 se muestra un ejemplo de la estructura de
una red éptica de transporte.

IMPL-8(10)_FP-01

FIGURA 1.6

EJEMPLO DE ESTRUCTURA DE UNA RED OPTICA DE TRANSPORTE
FUENTE: REDES OPTICAS DE TRANSPORTE [28]

Una caracteristica distintiva de una red dptica de transporte es su oferta de transporte
para cualquier sefal cliente, con independencia de los aspectos especificos del cliente,
esto es, las funciones de una red dptica de transporte pueden ser independientes de la
informacion caracteristica de las sefiales cliente.

De hecho, las actuales redes dpticas de transporte (SDH y OTN) pueden servir de soporte
a toda la gama de clientes de tecnologia de conmutacion: red telefénica publica
conmutada (RTPC), red digital de servicios integrados (RDSI), voz y datos moéviles, asi
como distintas tecnologias de datos y paquetes (modo de transferencia asincrono (ATM),
retransmisiéon de tramas (FR), protocolo Internet (IP), conmutacidn por etiquetas
multiprotocolo (MPLS) y Ethernet), sin ningin cambio de la tecnologia de transporte
(figura 1.7).
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Una red de transporte

FIGURA 1.7

INDEPENDENCIA DE LA CAPA DE TRANSPORTE DE UNA RED DE FIBRA OTICA
FUENTES: REDES OPTICAS DE TRANSPORTE [28]

La creacion de dicha independencia se denomina a menudo estratificacion de la red
cliente/servidor. Se trata de una de las bases de la arquitectura funcional para las redes
Opticas de transporte, segin se especifica en las Recomendaciones UIT-T. Aunque esta
arquitectura funcional se referia originalmente a las redes de circuitos conmutados, el
UIT-T ha ampliado este enfoque para abarcar las redes por paquetes.

Los proveedores de servicio se aprovechan plenamente de esta independencia entre las
funciones de encaminamiento (conmutacién) y las funciones de transporte. La
conmutacién se ha centrado en las caracteristicas orientadas al servicio utilizando
equipos de sefializacién, mientras que el transporte se ha centrado en la gestion eficaz en
funcion de los costes del ancho de banda, partiendo de la premisa segun la cual la
capacidad gestionada es fundamentalmente estdtica, y las configuraciones de los
trayectos de transporte perduran durante meses o incluso afios.

Esta separacion entre la planificacion y gestiéon del encaminamiento (conmutacién) y las
redes de transporte ha supuesto una solucion muy rentable para la implantacion de las
redes de proveedores de servicios. En muchos casos, el principal coste adicional de este
tipo de arquitectura ha sido el correspondiente a los sistemas separados de gestion de
red optimizados en funcidn de las distintas demandas de las redes de encaminamiento
(conmutacion) y de transporte. No obstante, como consecuencia de la capacidad para
desarrollar e implantar nuevas tecnologias de encaminamiento (conmutacién), o de
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modernizacion de las funciones de tecnologia de encaminamiento (conmutacion)
existentes sin introducir un nuevo transporte, dicho coste diferencial de la gestion de red

ha quedado mas que compensado.

1.2.1 CAPAS DE LAS REDES OPTICAS DE TRANSPORTE

Puede considerarse que una red dptica de transporte estd compuesta por dos capas: la
capa cliente (datos) y la capa optica (figura 1.8).

Capa de datos
(multiplexacion digital, control
supervision, protection, etc.)

Capa fisica
(fibras opticas, amplificadores,
OADM, PXC, etc.)

La red de transporte

IMPL-S(11)_FP-03

FIGURA 1.8

CAPAS DE UNA RED OPTICA DE TRANSPORTE
FUENTES: REDES OPTICAS DE TRANSPORTE [28]

Las dos capas de una red dptica de transporte. La capa cliente (datos) procesa los datos
en el campo eléctrico y se aplica a través de un equipo que cumple las funciones de
multiplexaciéon de sefial, encaminamiento, supervisién, control del funcionamiento,
vigilancia y supervivencia de la red. Incorpora diversos servicios de baja velocidad de voz,

datos y lineas privadas. [28]

La capa Optica proporciona trayectos de luz a la capa cliente, siendo los trayectos de luz
los enlaces fisicos entre los elementos de red de la capa cliente. La descripcion de las
actividades del UIT-T en relacion con la normalizacion de la capa O6ptica pueden
encontrarse en el manual UIT-T titulado "Optical fibres, cables and systems" (Fibras,

cables y sistemas dpticos).
1.2.2 CARACTERISTICAS DE UNA RED OPTICA DE TRANSPORTE
La capa cliente (datos) de una OTN se caracteriza por:

e Arquitectura de red
e Jerarquia de multiplexiéon
e Técnica de supervision
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e Técnica de sincronizacion de la red
e Procedimientos de supervivencia de la red

Todas estas caracteristicas estan especificadas en las recomendaciones de la UIT-T
descritos y normalizados de las redes dpticas.

A finales del decenio de 1970, la fibra comenzd a sustituir los cables metalicos coaxiales y
multipares como medio de transmisidon en las redes de telecomunicaciones (primera
generacion), al aportar multiples ventajas técnicas y econémicas. Por otra parte, en el
decenio transcurrido entre 1985 y 1995, cuatro importantes eventos anunciaron la
posibilidad de la constitucién de redes Opticas (segunda generacién) donde tanto la
transmisién como el encaminamiento pueden basarse en la dptica. Dichos eventos
fueron:

La obtencidon de amplificadores dpticos que lo hacen posible, una implantacién rentable
de la multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM), la demostracién de una
transconexion o6ptica (OXC) que permite la reconfiguracién rapida de los trayectos
luminosos basados en canales de longitudes de onda, y la convergencia de las velocidades
de transmisién de servicio y de transporte.

La mayoria de los sistemas modernos de fibra dptica son capaces de transmitir a una
velocidad de varias decenas de Gbit/. En consecuencia de ello, para utilizar plenamente la
capacidad del sistema, es necesario transmitir varios canales a la vez en la fibra dptica,
por medio de la multiplexacion. Esto puede lograrse a través de la multiplexacidon por
division de frecuencia (FDM) o de la multiplexacidn por divisién en el tiempo (TDM).

La multiplexacion por division de frecuencia se utiliza en la actualidad en el dominio
Optico. En dicho dominio, la FDM &ptica se conoce como multiplexacion por divisién de
longitud de onda (WDM). Se pueden encontrar mads detalles al respecto en el manual de
la ITU-T “Optical fibres, cables and systems”.

La multiplexacidn por divisién en el tiempo suele aplicarse a las sefiales digitales y se
utiliza habitualmente en las redes de telecomunicaciones para efectuar la multiplexacién
de un gran numero de senales clientes (canales) en un mismo tren de bits eléctricos
[29].Este concepto de TDM se utiliza para constituir jerarquias de multiplexacién digital
como la jerarquia digital plesiéocrona (PDH), la jerarquia digital sincrona (SDH) y la
jerarquia de transporte éptica (OTH).
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1.2.3 TRANSPORTE DE PAQUETES DE DATOS

Se han planteado varios enfoques para el transporte de sefales de paquetes de datos
(entre ellos esta el Ethernet) esté situa las tramas de paquetes nativos directamente en
longitudes de onda dpticas. En este caso, la seial tras el transporte es idéntica a la sefal
entregada a la red Optica y se logra la transparencia total de la capa fisica, pero no se
dispone de tara de gestion.

El enfoque que vamos a utilizar en la presente tesis es el de redes dpticas de transporte
ampliamente implantadas tales como SDH u OTN. Las tramas de paquetes estan
encapsuladas en otras tramas de transporte antes de situarlas en la capa Optica. A
diferencia del anterior enfoque la tara de la capa de transporte se utiliza para las
funciones de control y gestidn.

El procedimiento de entramado genérico (GFP) es un método empleado habitualmente
para adaptar distintos protocolo es de paquetes a nivel de la capa de enlace para su
transporte por SDH u OTN. Siendo esté protocolo apropiado para paquetes de longitud
variable (Ethernet, IP por PPP, Gigabit Ethernet, RPR) y con paquetes de longitud fija
(canal por fibra) [29].

1.2.4 FUNCIONAMIENTO DE LAS REDES OPTICAS DE TRANSPORTE.

Hay diversos tipos de rede dpticas de transporte que se han implantado en redes publicas
de telecomunicaciones y en rede de empresas privadas.

e PDH ha sido muy utilizada en las redes publicas de telecomunicaciones

e SDH ha prevalecido en las infraestructuras publicas de transporte. SDH ofrece una
multiplexacion por division en el tiempo eficiente para velocidades bajas y permite
gue se los datos sean transportados de forma fiable y gestionable.

e OTN se esta en la actual jerarquia de multiplexacion predominante que se utiliza
ahora con clientes que disponen de anchos de banda de servicio que van desde 1
Gbit/s hasta 100 Gbit/s.

e FEthernet es una tecnologia de red por paquetes. Se utiliza en el dambito
empresarial y el transporte entre proveedores de servicios.

e MPLS es una tecnologia de red por paquetes. Se utiliza también en el ambito
empresarial y el transporte entre proveedores de servicios.

1.2.4.1 JERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA

Esta jerarquia digital plesiocrona (PDH) fue la primera especificada en el ITU en los anos
70. Actualmente se considera obsoleta. [29]
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En aquel momento, el principal centro de atencidén era la multiplexacion de circuitos
digitales para voz analdgico con anchos de banda de 4 khz que podian ser muestreados en
8 khz para ser cuantificados a 8 bits por muestra, obteniéndose una velocidad binaria de
64 kbit/s para un circuito de voz digital. (Para mas informacion, véase la recomendacién
UIT-T G.702.)

1.2.4.2 JERARQUIA DIGITAL SINCRONA

Es una tecnologia que se empezd a estudiar a mediados de los 80s. El resultado fue la
norma SDH. En 1990, entraron en funcionamiento las primeras redes SDH de varios
fabricantes. A lo largo de los ultimos afios, los proveedores de servicio han generalizado la
implementacion de sistemas 6pticos SDH, que siguen predominando en las redes publicas
de transporte. La evolucion de la normalizacion ha especificado sistemas dpticos SDH que
funcionan a unos 10 Gbit/s, disponible desde 1996, y desde 2002 sistemas épticos SDH
que funcionan a unos 40 Gbit/s[28].

Esta norma se denomina jerarquia digital sincrona (SDH) en el UIT-Y y red dptica sincrona
(SONET) en América del Norte.

La SDH define una estructura de trama sincrona para la transmisién de sefiales TDM. La
velocidad binaria basica de la SDH es 155,52 Mbit/s y se denomina STM-1, donde STM
designa el Mddulo de Transporte Sincrono. Los niveles mas elevados tienen una velocidad
binaria que es un multiplo exacto de la velocidad binaria basica STM-1.

La SDH ha sido implanta con gran éxito en la mayoria de los nucleos de red a lo largo de
los afios. Inicialmente concebida para conexiones de baja velocidad de voz, en la
actualidad, también sirve de soporte para el trafico de paquetes de datos por enlaces con
velocidades de transmisidn que alcanza los 40 Gbit/s.

1.2.4.3 RED OPTICA DE TRANSPORTE (OTN)

En los afios 90, la tecnologia de los componentes épticos evoluciono y dio paso a nuevas
capacidades que permiten el transporte de longitudes de onda multiples (colores) en una
misma fibra dptica. Este fue uno de los motivos que llevaron al UIT-T a iniciar la
elaboracién de recomendaciones para estas capacidades [30].

Las OTN ofrecen la posibilidad de envolver cualquier servicio en un contenedor digital
6ptico y permitir asi la transparencia de servicio que ofrece la flexibilidad para dar soporte
a todo tipo de servicios (voz, video y datos). Esta tecnologia se disefié de modo que fuera
transparente respecto del tipo de servicio, preservando todas las funcionalidades y la
calidad de servicio nativa.
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La primera versidon de las Recomendaciones OTN fue publicada en el 2001. Teniendo
como principales caracteristicas [30].

e Lajerarquia digital de la OTN se ha concebido para velocidades de transmision de
datos elevadas. Las velocidades de linea en la OTH (jerarquia de transporte dptico)
de la OTN son OTU1, OTU2, OTU3 y OTU4. OTU4 ha sido normalizada
recientemente (en 2009) a 112 Gbit/s a fin de transportar datos de cliente
Ethernet de 100 Gbit/s en una misma longitud de onda de una fibra. Por otra
parte, es capaz de multiplexar afluentes de ODU de menor velocidad binaria para
lograr mayor eficiencia espectral (por ejemplo, dos clientes de 40 Gbit/s y dos
clientes de 10 Gbit/s, o diez clientes de 10 Gbit/s).

e La OTN se ha concebido para el uso de la correcciéon de errores sin canal de
retorno como tara. A velocidades binarias muy elevadas y en distancias muy
largas, el ruido es importante y se convierte en un problema para garantizar tasas
de errores en los bits bajas. La correccién de errores sin canal de retorno (FEC)
resulta esencial para lograr dichas tasas de errores en los bits bajas (véase el
manual UIT-T titulado "Optical fibres, cables and systems").

e La OTN, al igual que la SDH, proporciona tara para el control de las conexiones en
ambos extremos y por varios segmentos del enlace.

e La OTN permite un funcionamiento, una administracion y una gestién que son
transparentes para sus clientes. Puede transportar cualquier tipo de trafico de
paquetes de datos incluidos IP, MPLS y Ethernet. Ademas, las tramas OTN pueden
transportar tramas SDH completas, incluidas la tara de sefial de cliente, sin
modificacion.

1.2.4.4 ETHERNET POR LA CAPA DE TRANSPORTE

Al tratarse de una tecnologia por paquetes, Ethernet es considerablemente diferente de
la tecnologia SDH de conmutacidn de circuitos que naturalmente acabara reemplazando.
Para complementar las capacidades de Ethernet con respecto a SDH, el IEEE ha
especificado la Ethernet de Operador, que reduce muchisimo las consecuencias de la
complejidad que caracteriza a las redes de operador de gran alcance y amplitud, y se estd
convirtiendo en un posible sustituto rentable de SDH. En particular, Ethernet de Operador
ha de proporcionar un nivel equivalente de transparencia, simplicidad y fiabilidad al que
se obtiene con SDH. Las nuevas normas de Ethernet de IEEE para PBB (puentes troncales
de proveedor) y PBB-TE (ingenieria de trafico PBB) resultan bastante adecuadas para esta
funcion.

Como alternativa a Ethernet de Operador, los proveedores de servicio pueden recurrir a
otras tecnologias para transportar Ethernet. Por ejemplo, como se ha indicado antes,
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puede recurrirse a tecnologias SDH y OTN, de modo que las tramas Ethernet se
encapsulan en conexiones SDH y OTN siguiendo el procedimiento de entramado genérico.

1.2.4.5 RED OPTICA CON CONMUTACION AUTOMATICA (ASON)

En 2001, se introdujeron por primera vez los planos de control, ademas de los planos de
transporte y los planos de gestién, para construir redes de transporte con conmutacion
automatica (ASTN) y redes dpticas con conmutacion automatica (ASON) en las normas
relativas a las redes de transporte. La ASTN se fusiond en la ASON en 2006 y ahora esta
ultima comprende dichas capacidades de conexién dindmica tanto en las redes de
transporte de paquetes como en las dpticas.

1.2.5 ARQUITECTURAS DE RED

En la presenta tesis nos enfocamos principalmente en las redes llamadas “redes publicas,
las cuales son redes operadas por proveedores de servicio (service-providers) o
portadores (carriers). Estos proveedores de servicio utilizan su red para proporcionar una
variedad de servicios a sus clientes.

En la mayoria de las veces el transportador (carrier) es dueio de los espacios donde estan
los equipos de desarrollo dentro de la red. Cuando se va a construir unas lineas de fibra
Optica se necesitan derechos de paso. La fibra es desplegada de varias maneras
actualmente. Se pueden ver con mds detenimiento sobre los tipos de instalacién mas
adelante en este capitulo.

La central de interconexion local (LEC) ofrece servicios en zonas metropolitanas, en
cambio los transportadores de intercambio (IXC) ofrecen servicios de larga distancia. El
alcance de esta tesis solo se concentra en estimar la construccién de long-haul network
atravesando dos departamentos del Peri Moquegua y Puno con direccién a Bolivia (en el
capitulo de disefio se puede apreciar un completo andlisis sobre este punto.

La siguiente figura 1.9 muestra una arquitectura tipica de una red de fibra dptica.
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FIGURA 1.9

ARQUITECTURA DE UNA RED DE FIBRA OPTICA
ELABORACION PROPIA. FUENTE [15]

1.2.6 CARACTERISTICAS DE LAS REDES DWDM

Los elementos que se encuentran generalmente en un sistema DWDM son: Los OTMs
(Optical Terminal Multiplex), los OLAs (Optical Line Amplifier) y los OADMs (Optical
Add/Drop Multiplexer). Ver figura 1.10
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FIGURA 1.10

ESQUEMA BASICO DE UN SISTEMA DWDM
FUENTE:HTTP://WWW.RAMONMILLAN.COM/DOCUMENTOS/DWDM_REDESTELECOM.PDF [DICIEMBRE, 2013]

Los sistemas DWDM tienen las siguientes caracteristicas fisicas:

Terminales multiplexores 6pticos OTMs, son necesarios en cada extremo del enlace, ellos
realizan la funcidn esencial de multiplexar en transmision y demutiplexar en recepcion. El
componente encargado de recibir las sefiales cliente y adaptarlas a una longitud de onda
estandarizada, estabiliza y susceptible de ser multiplexada y demultiplexada es el
transponder.

El transponder, o trasladador de longitud de onda, acepta la entrada en la forma de una
laser estandar monomodo o multimodo. La entrada puede venir de distintos medios
fisicos y con diferentes tipos de trafico. La longitud de onda de cada senal de entrada es
mapeada a una longitud de onda DWDM [27]. Ver figura 1.11
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FIGURA 1.11

DETALLE DE UN TRANSPONDER
FUENTE: HTTP://WWW.GCO.UPV.ES/ES/WEBDOCENTE/REDES

Multiplexores, luego se produce una combinacién de seiales, es aqui donde se utilizan los
multiplexores. Las longitudes de onda DWDM del transponder son multiplexadas en una
sola sefal éptica y enviada a la fibra.

Amplificadores, hay algunas perdidas asociadas a la multiplexién y la demultiplexién. Esta
pérdida depende del nimero de canales, pero se puede mitigar con amplificadores
opticos que amplian todas las longitudes de onda a la vez sin conversién eléctrica. En este
caso se utiliza un post-amplificador a la salida del sistema. [15]

Transmisidn por la Fibra, se refiere a la transmisidon de sefales que se hace por la fibra
Optica. Se deben considerar los efectos de diafonia y la degradacién o pérdida de la sefial
Optica deben ser consideradas. Estos efectos pueden ser minimizados mediante el control
de las variables, como el espaciado entre canales, la tolerancia de la longitud de onda y
los niveles de potencia del laser.

Preamplificadores, se utilizan para reforzar la sefal antes de que entren en un extremo
del sistema.

Demultiplexores, inmediatamente que la sefial es recibida se separan los senales
recibidas. En el lado del receptor, tales sefales multiplexadas deben ser separadas en
lambdas (longitudes de onda) individuales.

Foto detectores, finalmente luego de separas las sefiales multiplexadas en el emisor. La
sefial demultiplexada es recibida por un foto-detector y cada lambda individual es
mapeada segln el tipo de salida requerida.
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1.2.7 PARAMETROS A SER CONSIDERADOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DWDM

Los sistemas DWDM tienen una gran importancia en la capa Optica, la cual es responsable
del transporte de las senales a través de la red. Algunos parametros concernientes a la
transmisidn se explican a continuacioén. [

ESPACIAMIENTO DEL CANAL

El espaciamiento del canal es la minima frecuencia de separacién entre las diferentes
sefiales multiplexadas en la fibra. Puede ser de 200, 100 50, 25 o de 12.5 GHz. Los
espaciamientos que actualmente estdn estandarizados por la Unidn Internacional de
Telecomunicacion (ITU) por sus siglas en inglés son los de 50 y 100 GHz y pueden revisar
con detalle en las recomendaciones G.694.1.29

DIRECCION DE LA SENAL

En los sistemas DWDM pueden ser implementados de dos formas: Unidireccionales y
Bidireccionales. En los sistemas unidireccionales todas las longitudes de onda viajan en
una misma direccidn en la fibra y se necesitan dos de estas para la transmision en ambos
sentidos. Por otro lado, en los sistemas bidireccionales el canal es dividido en dos bandas,
una para cada direccién. En este caso se evita desplegar una segunda fibra pero se reduce
la capacidad del ancho de banda a trasmitirse.

ANCHO DE BANDA DE LA SENAL

Los sistemas DWDM son capaces de transportar sefales dpticas con grandes anchos de
banda. En general los sistemas DWDM utilizan laseres que tienen una velocidad de bit de
10 Gbps (0OC-192/STM-64) y pueden multiplexar a 240 longitudes de onda. Esto provee un
maximo de 2,4 Tbps sobre una sola fibra éptica. Los nuevos sistemas DWDM son capaces
de soportar velocidades de 40 Gbps (OC-768/STM-256) por cada longitud de onda con
300 canales multiplexados. A raiz de esto se podran trasmitir 12 tbps de ancho de banda
sobre una misma fibra.

POTENCIA DE LA SENAL

La potencia de la sefial en los sistemas Opticos decrece exponencialmente con la
distancia. La potencia de entrada es proporcionada al ldser emisor y la potencia de salida
es el resultado de una amplia gama de sucesos que se presentan a lo largo del enlace
6ptico, entre algunos de ellos tenemos a: atenuacidn, dispersidn, efectos no lineales en
las fibras opticas, amplificacion dptica, conversion optoelectronica. [15]
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CODIFICACION

Las sefales eléctricas que llevan las diferentes portadoras de informacion son codificadas
cuando son convertidas a sefales dpticas para su transmisidon y son decodificadas en el
receptor optico, donde son nuevamente convertidas a senales eléctricas. Los tipos de
codificacion mas utilizados en el dominio dptico son: no retorno a cero (NRZ) y retorno a
cero (RZ).

TASA DE BIT ERRADA (BER)

La tasa de bits errados (BER) es igual a la tasa de bits errados en un total de bits
transmitidos. Tipicamente valores de VER de 10 son caracteristicos de la Red Optica
Sincrénica (SONET, por sus siglas en inglés) y 10™° para redes DWDM, especialmente en
redes long haul. El valor de 10" significa a decir que existe un bit errado por cada 10" bits
transmitidos. [27]

Ruibo

El ruido se presenta en sistemas dpticos que incluyen procesos de amplificacion. El OSNR
(relacion sefal a ruido optico) especifica la razén entre la potencia neta de la sefial y la
potencia neta del ruido.

1.2.8 PROTECCION PARA SUPERVIVENCIA

Por proteccion para supervivencia se entiende la capacidad de la red para mantener un
nivel aceptable de servicio en caso de que se produzca un fallo en la red o el equipo o una
degradacidn de la sefial. Existen diversos mecanismos de supervivencia que comprenden
una extensa variedad de arquitecturas, tecnologias y atribucién de recursos de red.

En los Ultimos diez anos el UIT-T ha elaborado varias Recomendaciones relativas a
sistemas de proteccidn genéricos y especificos de la tecnologia. En general, existen dos
tipos de técnicas de supervivencia de red.

La proteccidon de red consiste en sustituir un recurso nominal que ha fallado o se ha
degradado por un recurso de reserva pre asignado. Los mecanismos de proteccidn suelen
ser de naturaleza deterministica. Por lo general, la proteccion actua en torno a los diez
milisegundos. Los mecanismos de proteccién son auténomos y funcionan con
independencia de los planos de control y de gestion. Existen diversos sistemas de
proteccién con arquitecturas distintas y tecnologias diferentes. La mayoria de estos
sistemas se definen en las siguientes Recomendaciones:
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e UIT-T G.808.1 "Conmutacion de proteccién genérica — Proteccion lineal de camino y de
subred"

e UIT-T G.841 "Tipos y caracteristicas de las arquitecturas de proteccidon para redes de la
jerarquia digital sincrona"

e UIT-T G.873.1 "Red éptica de transporte: Proteccion lineal"
e UIT-T G.8031/Y.1342 "Conmutacion de proteccidn lineal Ethernet"
e UIT-T G.8032/Y.1344 "Conmutacién de proteccion del anillo Ethernet"

La restauracién de red consiste en sustituir el recurso nominal que ha fallado o se ha
degradado mediante el re-encaminamiento utilizando recursos de reserva que se
atribuyen dindmicamente. La restauracién es no deterministica y el comportamiento de la
red en caso de fallo resulta menos predecible. La restauracién puede tardar varios
segundos en actuar, dependiendo del volumen de trafico que se haya de restaurar.
Ademas, requiere la actuacion del plano de control. Existen varias Recomendaciones de la
UIT que definen las arquitecturas del plano de control, la sefalizacién vy el
encaminamiento [28].

1.2.9 FiBrA OPTICA
CLASIFICACION DE LA FIBRAS.

Las fibras épticas se clasifican atendiendo a dos criterios: en funcidn del perfil de los
indices de refracciéon y en funcién de lo modos de propagacién.

CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA SEGUN SU MODO DE PROPAGACION

Fibras dpticas Multimodo: Son aquellas que pueden guiar y transmitir varias longitudes de
onda por diferentes modos de propagacion. Ver figura 1.12

n,
~— ~ _— =7 o~ o~ _—]
n,
FIGURA 1.12

FIBRA OPTICA MULTIMODO
FUENTE: OPTICAL NETWORKS A PRACTICAL PERSPECTIVE [15]

Fibras dpticas Monomodo: Son aquellas que por su especial diseno pueden guiar y
transmitir un solo rayo de luz (un Unico modo de propagacion) y son utilizadas para redes
con alto ancho de banda. Ver figura 1.13
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FIGURA 1.13

FIBRA OPTICA MONOMODO
FUENTE: OPTICAL NETWORKS A PRACTICAL PERSPECTIVE [15]

CLASIFICACION SEGUN EL PERFIL DEL iNDICE DE REFRACCION

Perfil de indice de refraccion. Es la variacidn del indice de refraccion conforme se desplaza
en la seccion transversal de la fibra, es decir a lo largo del didmetro, existen de dos tipos,
indice escaldn e indice gradual.

Fibras de indice escaldn (Stepped-index). Son aquellas que tiene un nucleo central con un
indice de refraccién nl constante, este nucleo estd rodeado por un revestimiento
también con un indice de refracciéon n2 constante, pero menos que nl. Ver figura 1.14

n(r)
A
Recubrimiento n

1

Revestimiento A n2

Ndcleo

(VY

FIGURA 1.14

DESCRIPCION DE UNA FIBRA OPTICA
FUENTE: OPTICAL NETWORKS A PRACTICAL PERSPECTIVE [15]

Fibras monomodo de indice escalén. Este tipo de perfil es también utilizado en fibras
monomodo, dado que se propaga un Unico modo de propagacion el fendmeno del
ensanchamiento del pulso es despreciable, por lo que estas fibras no presentan
dispersién modal.

Fibras de indice gradual (graded-index). El indice de refraccion n2 es constante en el
revestimiento, pero nl decrece de forma gradual desde el centro del nucleo hacia
frontera y se tiene un maximo en el centro del nucleo. Ver figura 1.15
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FIGURA 1.15

FIBRA OPTICA CON iNDICE GRADUAL
FUENTE: OPTICAL NETWORKS A PRACTICAL PERSPECTIVE [15]

ATENUACION

La atenuacién es la pérdida de potencia que sufren las longitudes de onda a medida que
se propagan por la fibra. La forma de obtener la pérdida o atenuacién A(A) en el interior
de la fibra sera la relacién entre las potencias luminosas a la salida y a la entrada,
expresada tipicamente en decibelios.

Las principales longitudes de onda corresponden a los puntos en donde la atenuacién es
minima. Estas longitudes de onda son conocidas como ventas de transmision. El estandar
UIT-T G.692 ha definido ventanas adicionales [lamadas bandas, las cuales son utilizadas en
sistemas de transmision DWDM. Ver figura 1.16.

. 820-880 nm (1era ventana)
. Banda O 1260-1360 nm (2da ventana)
B BandaE 1360-1460 nm M 8anda L1565-1625 nm

B BandaU 1625-1675 nm

FIGURA 1.16

LONGITUDES DE ONDA
FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A [28]
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Causas de la atenuacion de las fibras dpticas se agrupan de la siguiente manera. Ver figura

1.17.
& -
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FIGURA 1.17

TIPOS DE ATENUACION QUE SE PRESENTA EN UNA FIBRA OPTICA
FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A [28]

1.2.10 TIPOS DE INSTALACION
INSTALACION AEREA:

La distribucion y acometida es mas sencilla y barata, sobre todo si existen postes
disponibles en los que fijar los cables.

Estd fuertemente condicionada por la legislacion de cada de pais y las normativas de
autoridades locales, asi como a criterios estéticos.

El cable estd expuesto totalmente a condiciones climaticas, por lo que debe estar
especialmente reforzado en funcién de la meteorologia del lugar.

INSTALACION SUBTERRANEA EN ZANJAS:

El cable puede ir directamente enterrado o colocado en el interior de conductos. Si se
aprovecha la renovacion de servicios o el tendido de nuevos (alcantarillas, tuberias,
carreteras), el coste de instalacion del cable no influird notablemente en el total. Los
costes de instalacién se incrementan, por lo que se hace necesaria la comparticion de
infraestructuras por parte de los operadores.

Es una buena opcién cuando la zanja ya esta abierta para otro tipo de instalacion, las
autoridades locales suelen promover la instalacidon de cable o ductos cuando se abre una
calle o carretera.
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Ademas del coste econdmico, es necesario solicitar permisos, realizar cortes de calles y de
trafico que afectan a los usuarios. Existe posibilidad de dafiar servicios ya operativos (luz,
agua, gas).

INSTALACION SUBTERRANEA EN GALERIAS DE SERVICIO Y ALCANTARILLAS.

Es fundamental la colaboracién con los operadores de las autoridades locales, ya que
disponen de bienes de dominio publico que pueden ceder para permitir desplegar nuevas
infraestructuras. De esta forma se puede evitar la realizacidn de nuevas obras, pero la
instalacidon esta muy condicionada por el estado de los conductos a utilizar. En algunos
casos no es posible el acceso a través de estos servicios o no estan acondicionados.

Esta opcion junto con el tendido aéreo son las mas ventajosas desde el punto de vista
econémico.

INSTALACION EN MICRO-ZANJAS

La instalacidon en micro-zanjas es una alternativa que permite reducir el impacto de la
obra civil en la instalacion de nuevos cables. El coste puede ser 1/3 del de una
canalizacién normal.

Consiste en la realizacion de una zanja de tamafio muy reducido que varia entre 1y 10 cm
de ancho y 10 - 20 cm de profundidad dependiendo del didmetro del cable a instalar; una
vez colocado el cable en su interior se colocan elementos protectores o conductos en los
gue se instale el cable después; que finalmente se sella con material bituminoso.

El trazado de la instalacidn sera en linea recta para no inducir curvaturas en el cable, los
cambios bruscos de direccién deberdn ser evitados, y cuando sean inevitables se deberan
realizar cortes en angulo.

VENTAJAS FUNDAMENTALES:

e Reduccion de costes de instalacion

e Menor afeccidn a trafico y usuarios que la obra civil tradicional
e Rapidez

e Poca produccién de escombros

e Baja penetracién en el subsuelo

e Facilidad de mantenimiento

DESVENTAIJAS:

e Exposicion del cable a vibraciones por trafico denso
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e Utilizacidn de cables especiales o estudio del adecuado aislamiento para permitir
una instalacién correcta

e Susceptible de ser dafiado en tareas de mantenimiento de infraestructuras, ya que
la instalacion se realiza a poca profundidad.

e Ampliaciones de red requerirdn una nueva instalacién

Las fases de instalacién son las siguientes:

e Realizaciéon de la micro-zanja

e Limpieza mediante aire comprimido o agua a presién

e Colocacion del cable

e Colocacion de rellenos de proteccion

e Cerrado de la zanja mediante aplicacion de material bituminoso especial

1.2.11 TorPOLOGIA DE RED

Las redes de fibra optica deben ser configuradas para dotar al sistema de la suficiente
flexibilidad y versatilidad que permita obtener todos los beneficios de la fibra.

Las topologias de red se pueden clasificar como topologias ldgicas o fisicas. Una topologia
l6gica describe el método por el cual se comunicaran los nodos de una red. Una topologia
fisica es el trazado del cableado y de los nodos en la red. Ver figura 1.18

Las redes Wavelengh Multiplexacién por Divisién densa (DWDM) se clasifican en cuatro
grandes configuraciones topolégicas: DWDM de punto a punto con o sin red de
multiplexacion de subida como de bajada de chaneles (add-drop), red totalmente
conectada malla, red en estrella, y la red de anilo DWDM con nodos OADM vy
concentradores. Cada topologia tiene sus propios requisitos y, sobre la base de la
aplicacion, diferentes componentes opticos puede estar implicada en los respectivos
disefios.

Hay cuatro topologias logicas para redes de transporte:

e PuntoaPunto

e Enestrella

e En enlace comun
e Enanillo
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FIGURA 1.18

TOPOLOGIAS LOGICA Y FiSICA PARA UNA RED DE TRANSPORTE
FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A [16]

Topologia Punto a Punto se utiliza principalmente para el transporte de largo recorrido
(long-haul) que requieran velocidades ultra altas (10 a 40 Gbps), el ancho de banda
agregado de este tipo de red (es del orden de varios terabits por segundo ), de alta
integridad de la sefial, gran fiabilidad y capacidad de recuperacién. La distancia entre
transmitter y el receptor puede ser varios cientos de kildbmetros, y el nimero de
amplificadores entre los dos puntos finales es tipicamente menos de 10 (como determind
por la pérdida de potencia y distorsién de la sefal). Punto a punto con multiplexacién
add-drop permite el sistema para quitar y anadir channelss largo de su trayectoria.
Numero de canales, la separacién de canales, tipo de fibra, el método de modulacién de
la senal, y la seleccién del tipo de componente se encuentran todos los parametros
importantes en el calculo de la provision de energia

A continuacion se desarrolla el capitulo 2 donde se describe brevemente el estado de las
comunicaciones en Bolivia y ademas se detalla el célculo de la demanda esperada de
capacidad internacional fija para los préximos afios.
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CAPITULO 2: PERFIL Y DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA RED DE
TRANSPORTE DE DATOS DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA

En este capitulo se describe la infraestructura de la red de transporte pero mas
importante la demanda que

2.1 DATOS GENERALES
2.1.1 GEOGRAFIA ECONOMICA

Superficie continental e insular: 1.098.581 km?, lo que la sitda en el quinto rango de los
paises de América del Sur y 28 rango mundial.

Bolivia limita al noreste con el Brasil, al sur con Argentina y Paraguay, al suroeste con
Chile y al oeste con Peru.

Poblacién: 10.027.254 habitantes (censo 2012)

Los 9 departamentos se encuentran administrados por las Prefecturas de Departamento,
compuesto por el Prefecto, nombrado por el Presidente, como drgano ejecutivo y el
Consejo Departamental con facultades resolutivas, nominativas y fiscalizadoras del
primero. Las provincias son dirigidas por un Subprefecto, subordinado al Prefecto. La
secciéon de provincia corresponde a la Municipalidad, compuesta por el Alcalde como
autoridad superior, y el Consejo Municipal presidido por este, que conforma un drgano
resolutivo, nominativo y fiscalizador. El cantén es dirigido por el Agente Cantonal o
Municipal, el mismo que es elegido por la comunidad.

Los departamentos son: La Paz, Santa Cruz, Cochabamba, Chuquisaca, Oruro, Potosi,
Tarija, Beniy Pando.

El departamento que colinda con Peru es La Paz donde se encuentra la sede de gobierno
a 93 Km de la frontera con el Peru.

Capital. Sucre (Constitucional) y La Paz (Sede del Gobierno).

Producto Interno Bruto (PIB): En los ultimos afios la tasa de crecimiento del pais estuvo
por encima del promedio de la regidn. Ver siguiente tabla 2.1.

TABLA 2.1
Tasa de
Crecimiento 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Bolivia 4.6 6.1 3.4 4.2 5.17 5.2 6.04

Elaboracién Propia en base a datos de Banco Central de Bolivia (a octubre 2013)
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2.1.2 ESTIMACION DE LA POBLACION POR DEPARTAMENTO

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) la poblaciéon proyectada
para los préximos anos se puede apreciar en la siguiente tabla 2.2

TABLA 2.2
BOLIVIA: PROYECCION DE LA POBLACION TOTAL POR QUINQUENIOS SEGUN GRUPOS DE EDAD Y SEXO ,
2000-2030
GRUPOS DE POBLACION TOTAL
EDAD Y 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

BOLIVIA 8,427,790 9,427,219 10,426,155 11,410,653 12,362,780 13,268,460 14,114,508

0-4 1,205,464 1,279,277 1,302,875 1,309,764 1,299,124 1,278,896 1,250,821
5-9 1,133,522 1,184,545 1,259,095 1,284,354 1,293,138 1,284,395 1,265,990
10-14 990,448 1,120,714 1,172,211 1,247,189 1,273,476 1,283,299 1,275,671
15-19 865,498 980,559 1,110,392 1,162,394 1,237,815 1,264,868 1,275,538
20-24 760,020 855,044 969,621 1,099,113 1,151,776 1,227,626 1,255,536
25-29 677,673 749,965 844,571 958,770 1,088,017 1,141,255 1,217,529
30-34 558,035 667,439 739,446 833,710 947,596 1,076,490 1,130,305
35-39 467,419 547,366 655,569 727,359 821,308 934,728 1,063,189
40-44 401,546 455,787 534,658 641,542 713,146 806,598 919,426
45-49 335,117 388,216 441,637 519,305 624,664 695,879 788,662
50-54 278,239 320,254 372,064 424,584 500,847 604,146 674,786
55-59 217,357 262,280 302,977 353,330 404,786 479,127 579,814
60-64 181,516 201,661 244,370 283,574 332,194 382,079 453,932
65-69 144,318 163,269 182,400 222,384 259,669 305,792 353,460
70-74 109,420 120,939 138,160 155,971 192,218 226,561 269,084
75-79 62,291 80,278 90,392 105,325 121,290 152,099 182,199

80+ 39,907 49,625 65,718 81,986 101,716 124,620 158,566

Fuente INE [31]
2.1.3 NUMERO DE VIVIENDAS

De acuerdo al ultimo censo realizado el afio pasado se aprecia el crecimiento en el
numero de viviendas desde el Ultimo censo ver tabla 2.3. Estas cifras seran utilizadas
junto a la poblacién proyectada para el cidlculo de demanda mads adelante en este
capitulo.

TABLA 2.3

BOLIVIA: NUMERO DE VIVIENDAS POR CENSO Y TIPO DE VIVIENDA, SEGUN
DEPARTAMENTO, CENSOS 2001 Y 2012

CENSO 2001 CEMSO 2012
DEPARTAMENTO TOTAL Tipo de Vivienda TOTAL Tipo de Vivienda
Particular Colectiva Particular Colectiva
TOTAL 2270.T31 2.258.162 12.5649 EREL-E-] 3134613 24.078
Chuguisaca 140848 130,700 e 177.767 176.180 1.587
LaPaz T16.189 T12.063 208 oa5.514 930 889 4825
Cochabamba 16766 414522 2144 594,689 591552 3137
Churg 12rN5 127.184 & 186,168 185292 -l
Polos 2159.947 215.090 857 278739 277254 1,385
Tarija 0B, S06 07601 BOS 145.320 143 504 1,828
Sarta Gz 268610 4E5 485 2134 T09.629 700 652 8977
Bard T0.472 609,740 Taz 102,651 101 387 1274
Parda 11,991 1nrm 214 28,204 27813 a1
FUENTE: INE
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2.1.4 Tipo DE GOBIERNO.

“El Estado Plurinacional de Bolivia adopta para su gobierno la forma democratica
participativa, representativa y comunitaria, con equivalencia de condiciones entre
hombres y mujeres”. (Art. 11 de la Constitucion Politica de Bolivia. Afio 2009).

2.2 COMUNICACION

2.2.1 LA ESTRUCTURA DEL SECTOR DE LAS TELECOMUNICACIONES EN BOLIVIA.

Existen tres actores principales en el sector: El Viceministerio de Telecomunicaciones
(VMTEL), la Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transportes
(ATT) y la Empresa Nacional de Telecomunicaciones (ENTEL). EI VMTEL pertenece al
Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, es la institucidon publica que lidera el
desarrollo del sector de telecomunicaciones formulando, ejecutando y evaluando
politicas, normativas y estrategias que promueven la universalidad y la asequibilidad. La
ATT, dependiente del VMTEL, tiene las funciones de fiscalizar, controlar, supervisar y
regular las actividades y los servicios que prestan los operadores de telecomunicaciones,
protegiendo los derechos de los usuarios y promoviendo la competencia leal de los
mercados, entre otros. ENTEL, por su parte, es el operador nacional de
telecomunicaciones, dependiente institucionalmente del VMTEL, y que ofrece servicios de
telefonia fija, movil, internet y TV satelital a nivel nacional. En cuanto a los operadores, es
preciso mencionar que existen, ademds, cooperativas que proveen servicios de
telecomunicaciones de modo local.

Es necesario también mencionar dos instituciones adicionales. En Primer lugar, la Agencia
Boliviana Espacial (ABE) que es la empresa publica nacional estratégica encargada de las
actividades espaciales del pais y cuya primera misiéon estd siendo la gestion e
implementacién del Programa Satelital Tupac Katari. Finalmente la unidad de ejecucién
de proyectos del Programa Nacional de Telecomunicaciones de Inclusion Social (PRONTIS)
gue se encarga de gestionar los programas para llevar conectividad a las zonas mas
desfavorecidas.

Entre las empresas privadas que brindan servicios de telecomunicacidon en Bolivia se
encuentran: AXS Bolivia, Cooperativa de Telecomunicaciones Santa Cruz Ltda (COTAS)
entre otras.

De acuerdo al censo nacional el 74,73 % del total de viviendas particulares con ocupantes
presentes tiene aparato de radio, el 67,24% tienen televisores y 23,36% cuentan con una
computadora.
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2.2.2 TELECOMUNICACIONES

Todo el trafico de internet cursado desde y hacia Bolivia tiene tres salidas o vias
internacionales de interconexién a través de Chile, Argentina y la Ultima a través de Peru.
Ver figura 2.1.

Como se puede apreciar en el grafico En todos los casos la salida internacional de datos
para el Estado Plurinacional de Bolivia depende de la infraestructura desplegada por sus
paises vecinos.

Si bien el trafico internacional de Bolivia atraviesa territorios de paises vecinos otros
elementos fundamentales en el encaminamiento de datos y servicios de comunicacion
son las conocidas lineas submarinas. Que nos permiten interconectarnos con el resto del
mundo a través de peering o nodos de intercambio de trafico IP (IXC). En Peru se tiene un
nodo de intercambio de trafico localizado en Lurin. Ver mas detalles en el capitulo 3.

Si bien esta tesis no contempla una estudio extenso en cuanto a las redes de cableado
submarino. Es importante tomar en cuenta su ubicacidn geogréfica. Ya que de ella
depende en gran medida el abaratar los costos de transporte de datos. Ver figura 2.2. Ya
a la hora de elaborar la propuesta econdmica volveremos a mencionar este tema.

2.3 ESTADO ACTUAL DE LA TELECOMUNICACIONES EN BOLIVIA.

2.3.1 EVOLUCION DE LA LINEAS DE BANDA ANCHA FIJAS

A partir de informes proporcionado por empresas del sector de telecomunicaciones [31]
en Bolivia, ademds de datos estadisticos extraidos de la Base de Datos de la ITU [3]. Se
pudo elaborar la demanda esperada en los proximos afios en cuanto a capacidad de
trafico internacional se refiere. Pero antes se describen el estado actual de las
comunicaciones en Bolivia.

De la tabla 2.4 podemos concluir que existe crecimiento respecto a la suscripcién de
servicios de Internet Broadband exceptuando el afio 2011. También se puede apreciar
qgue la Trafico Internacional ha continuado creciendo de forma constante entre los afios
2004 y 2007. Pero en los ultimos afios este valor ha crecido rapidamente de 398 Mbit/s
en el 2007 se llega a 7 Gbit/s en el 2008, el crecimiento ha seguido de forma continua
hasta llegar en el 2011 (ultimo dato provisto por ITU) a 12 Gbit/s.

Pagina 43

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEgﬂl

St ol % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

X /.f H\ \{’ lacuiBa

FIGURA 2.1

SALIDAS INTERNACIONALES DE INTERCONEXION DE INTERNET PARA BOLIVIA
FUENTE: VICEMINISTERIOS DE TELECOMUNICACIONES DE BOLIVIA.[34]
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FIGURA 2.2

CABLES SUBMARINOS DE AMERICA DEL SUR
FUENTE: CABLES SUBMARINOS: HTTP://WWW.SUBMARINECABLEMAP.COM/#/

TABLA2.4.1
DATOS DE TRAFICO DE INTERCONEXION INTERNACIONAL

:it“avciI;stlcas de la Base de Datos de laTTU 2012 . . 5004 2011

Ld Ld Ld Ld
Nombre de la Serie 2004 2005 2006 2007
Porcentaje de viviendas con Internet 2 3.5 3.3 3.3
Banda Ancha de Internet Internacional (bit/s) por
usuario 997.91 832.38 689.68 400.57
Banda Ancha de Internet Internacional en Mbit/s 398.00 398.00 398.00 398.00
Subscripcién de Broadband Fijo 8,723.00 12,976.00 17,589.00 33,977.00

Subscripcion de internet fijo 61,963.00 71,847.00 116,012.00 198,412.00

Costo de Alquiler mensual de 256 kbps en USD
Porcentaje de viviendas con Internet
Porcentaje de viviendas con Computadora 8.72 12.10
Elaboraciéon Propia basados en datos de la BBDD de ITU [3]

3.50 3.30 3.30
2.90 13.80
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TABLA 2.4.2
DATOS DE TRAFICO DE INTERCONEXION INTERNACIONAL

:itlfvt:;stlcas de la Base de Datos de la ITU 2012, . . 5404 2011

Ld Ld Ld Ld

Nombre de la Serie 2008 2009 2010 2011
Porcentaje de viviendas con Internet 3.3 5.4 7.5 9.4
Banda Ancha de Internet Internacional (bit/s) por

usuario 1,818.17 3,723.65 4,156.84 4,161.67
Banda Ancha de Internet Internacional en Mbit/s 2,186.00 6,114.00 9,246.00 12,595.00
Subscripcion de Broadband Fijo 79,314.00 96,134.00 95,937.00 71,819.00
Subscripcion de internet fijo 124,211.00 130,183.00 113,982.00

Costo de Alquiler mensual de 256 kbps en USD 33.85 34.90 34.92 25.80
Porcentaje de viviendas con Internet 3.30 5.40 7.50 9.40
Porcentaje de viviendas con Computadora 14.70 20.10 23.30 27.00

Elaboracién Propia basados en datos de la BBDD de ITU [3]
FUENTE: BASE DE DATOS DE LA ITU, ELABORACION PROPIA

De datos provistos por la Autoridad de Regulacion y Fiscalizacidon de Telecomunicaciones
y Transporte (ATT) se puede apreciar la distribucion por departamento del acceso a
internet. Ver figura 2.3 De esta figura podemos extraer la concentracion que existe de
conexiones fijas de internet por departamento

Adicionalmente se incorpora el costo de internet fijo de banda ancha por operador. Ver
tabla 2.5. Como se puede apreciar el costo por 256 kbps esta por encima de la media de la
regidn convirtiendo al acceso de internet en un bien de consumo de lujo.

Si recordamos del primer capitulo de la presente tesis pudimos comparar los precios de
internet con toda la regién. Informacién obtenida de OSIPTEL. Ver figura 2.4. En la figura
se puede apreciar la marcada diferencia respecto al resto de paises de la region.

2.3.2 EVOLUCION DE LINEAS DE TELEFONIA BASICA

En la siguiente tabla se puede apreciar el crecimiento continuo de las lineas telefénicas
fijas por departamento. Ver tabla 2.6

2.3.3 EVOLUCION DE LOS SERVICIOS MOVILES

Por otro lado tenemos la evolucién de los servicios Moéviles por departamento. Ver tabla
2.7. En los ultimos afios ha venido creciendo de forma acelerada alcanzando a mas de 8
millones de lineas activas en el 2011.
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Conexiones por Departamento

668,72

e
Lafz
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O

Fuente ATT
FIGURA 2.3

CONEXIONES DE Y BANDA ANCHA POR DEPARTAMENTO PARA BOLIVIA
FUENTE: AUTORIDAD DE REGULACION Y FISCALIZACION DE TELECOMUNICACIONES Y TRANSPORTE (ATT)

TABLA 2.5

TARIFAS - CARGO MENSUAL INTERNET, 256Kbps (Sus)

Empresa 2009 2010 2011 2012
AXS 54.86 54.86 35.57 -
COMTECO 60.00 60.00 37.14 37.14
COSETT 70.57 45.43 30.29 30.29
COTAP 64.29 64.29 27.14 27.14
COTAS 29.00 29.00 24.71 24.71
COTEAUTRI 114.14 52.57 52.57 52.57
COTEGUA 171.43 171.43 171.43 171.43
COTEL 82.00 44.29 44.29 44.29
COTEOR 114.29 35.71 35.71 35.71
COTERI 230.00 200.00 200.00 200.00
COTES 50.00 50.00 50.00 50.00
ENTEL 31.43 31.43 31.43 31.43
TELECEL (Wil 45.71 45.71 45.71 45.71
NUEVATEL (V 37.14 37.14 37.14 37.14

Fuente: ATT, en base a datos de los operadores.
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|
\
Salario minimo 1 Mbps como % salario

‘ Pais Velocidad (Mbps) | Precio (USD) | USD x Mbps | Promedio USD x Mbps (USD)* minimo nacional
| www vivofibra.com. br/pacotes. aspx#itab-2
\ 50 35.20 0.7 |
\ Brasil 100 52.82 0.5 0.53 320 0.17
‘ 200 70.44 0.4
‘ www.antel.com.uy/antel/personas-y-hogares/verasthogar
\ 20 30.46 1.5
| Uruguay 50 43.72 0.9 0.99 397 0.25
\ 120 7019 0.6
| vir.com/hogar/banda-ancha/
1 10 41.74 4,2
| Chile 20 48.88 2.4 2.57 382 0.67
\ 120 130.70 1.1
| vww . entel bo/linicio3.0/images/pdf/Internet-ADSL. pdf
\' 0.5 21.87 437 |
| Bolivia 0.768 24,78 32.3 29.71 174 1 7_07
| = & 65.60 131 , |
| wwew.claro.com.ar/wps/portal/ar/pc/personas/internet/pospago#finfo-06
i 1 11.65 11.7
| Argentina 3 13.98 4.7 5.90 422 1.40
‘, 50 69.80 1.4
[ www claro. com.pe/wps/portal/pe/sc/personasfinternet/internet-fijo#info-02a
| 1 28.44 28.4
| Perd 2 40.89 20.4 17.57 267 6.58
‘ 60 229.37 3.8
| woww copaco.com.py/portal/index. php/internet-click/planes-y-tarifas/click-adsl html
\ 1 22.67 22.7
| Paraguay 2 38.87 19.4 20.31 411 4.94
\ 8 150.71 18.8

FIGURA 2.4

RENTA MENSUAL PARA EL SERVICIO DE INTERNET — BANDA ANCHA EN LA REGION
FUENTE: ATT TARIFAS VIGENTES A MAYO 2014

TABLA 2.6

BOLIVIA: DISTRIBUCION DE LINEAS TELEFONICAS FIJAS EN SERVICIO, SEGUN DEPARTAMENTO

(Namero de Lineas)

DESCRIPCION 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011(p)
TOTAL 646.291 667.38 684.934 696.303 707.181 752.081 777.937
CHUQUISACA 29.626 29.095 29.921 30.966 31.455 32.719 33.239
LA PAZ 208.309 214.48 218.372 218.96 220.224 222.325 222.486
COCHABAMBA 153.251 161.127 170.257 181.789 180.012 193.44 206.075
ORURO 39.166 42.19 42.044 42.074 44.738 41.917 43.556
POTOSI 20.493 21.288 20.592 21.034 21.25 21.476 21.606
TARDJA 30.285 29.96 31.487 32.14 33.535 33.692 33.55
SANTA CRUZ 150.127 151.831 155.271 151.784 158.891 188.043 198.03
BENI 13.397 15.346 14.732 15.298 14.838 16.232 17.041
PANDO 1.637 2.063 2.258 2.258 2.238 2.237 2.354

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE) DE BOLIVIA
FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS BOLIVIA, ELABORACION PROPIA
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TABLA 2.7

BOLIVIA: DISTRIBUCION DE LINEAS TELEFONICAS MOVILES EN SERVICIO, SEGUN DEPARTAMENTO
(NUmero de Lineas)

DESCRIPCION 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011(p)
TOTAL 2.421.402  2.740.636  3.265.445 5.050.389  6.464.390 7.179.293 8.353.273
CHUQUISACA 73.941 91.851 128.332 191.478 286.926 310.466 383.319
LA PAZ 747.499 862.723 1.005.027 1.546.984 1.905.499 2.102.975 2.445.102
COCHABAMB

A 448.912 488.317 540.183 893.334 1.159.813  1.263.296 1.436.477
ORURO 97.81 127.723 165.881 259.551 342.648 384.926 444.974
POTOST 64.738 91.22 129.304 199.451 280.463 319.43 413.545
TARIJA 98.274 122.034 163.354 234.087 324.226 380.033 421.046
SANTA CRUZ  842.316 888.797 1.041.408 1.574.722 1.956.758  2.127.876 2.452.885
BENI 37.836 53.873 72.397 124,175 173.274 221.751  271.935
PANDO 10.076 14.098 19.559 26.607 34.783 68.54 83.99

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE) DE BOLIVIA

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS BOLIVIA, ELABORACION PROPIA

A continuacidn en la tabla 2.8 se aprecia el detalle conexiones de internet por tecnologia
y medio de acceso.

TABLA 2.8
CONEXIONES A INTERNET A NIVEL NACIONAL CON VELOCIDADES DE BANDA ANCHA
SOBRE CONEXIONES DIAL-UP.- MOVILES

Conexiones de Internet

Medio de Acceso 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Acceso conmutado o dial-up 48,073.00 38,854.00 28,857.00 16,854.00 8,427.00 3,370.80
ADSL 60,518.00 75,653.00 88,353.00 88,100.00 94,267.00 100,865.69
Cable HFC 344.00 2,204.00 5,196.00 7,019.00 8,282.42 9,773.26
WiMax 285.00 9,077.00 21,864.00 24,419.00 28,814.42 34,001.02
Inalambricos 4,139.00 3,470.00 2,650.00 2,305.00 2,719.90 3,209.48
On Line 601.00 629.00 671.00 679.00 801.22 945.44
Otros 25.00 300.00 501.00 39,216.00 46,274.88 54,604.36
Acceso a través de telefonia Mévil 33,825.00 57,085.00 74,401.00 92,037.00 108,603.66 128,152.32
Total 147,810.00 187,272.00 222,493.00 270,629.00 298,190.50 334,922.36

Elaboracion Propia basado en datos de ATT Bolivia

FUENTE ATT BOLIVIA, ELABORACION PROPIA

Por otro lado en la tabla 2.8 nos muestra el total de conexiones de internet en Bolivia
incluyendo las de acceso celular/mavil. El presente trabajo de tesis solo toma en cuenta el
trafico de internet fijo por lo tanto los datos que se tomaron en cuenta para determinar el
nlimero de conexiones a internet es presentado en la tabla 2.9

TABLA 2.9
CONEXIONES A INTERNET A NIVEL NACIONAL FUJA
Conexiones de Internet Fijo

2007 2008
113,960.00 129,887.00

2010
139,376.00

2011
143,311.96

2012
152,165.68

2009

Medio de Acceso Fijo 147,591.00

FUENTE ATT BOLIVIA, ELABORACION PROPIA
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2.4 ESTADO FUTURO DE LA TELECOMUNICACIONES EN BOLIVIA.

2.4.1 DEMANDA ESTIMADA DE BANDA ANCHA INTERNACIONAL

Luego de analizar el estado actual de las comunicaciones en Bolivia. La necesidad por uso
intensivo de internet es tan evidente. En un articulo de prensa [36] aseguro que si bien el
acceso a internet a través de los servicios moviles es el mas econémico de la region los
servicios de alta demanda de uso de internet como las lineas ADSL, y servicios STM1 , STM
-4, STM-16 son muy elevados. Una de las razones que la autoridad puntualiza es el costo
de megabit en frontera. En el capitulo 1 se evalud y justifico las razones del porqué de
estos precios. Una de ellas es debido a la poca oferta de infraestructura de interconexién
de transporte a través de lineas de alta velocidad en este caso vias de fibra dptica.

3,982,277.6
M Eclivia
Chile
3,134,492.9
Colombia
M Ecuador
2,686,708.2 B Paraguay
Bl Peru
2,238.923.5 M Uruguay
Bl Venezuela
1,791,138.8 1
1,343,354.1 1
£95,569.4
447 784, 7
0.0 ' 2

1998 1999 2001 2002 2004 2005 2007 2008 2010 2011

FIGURA 2.5
COMPARACION ENTRE PAISES DE LA REGION

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE LINEAS FIJAS DE BANDA ANCHA.POR PAIS
FUENTE: WORLD BANK, WORLD DEVELOPMENT INDICATORS - LAST UPDATED APRIL 23, 2013
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Para realizar el calculo de la demanda proyectada se utilizé valor obtenidos en la base de
datos de los indicadores de desarrollo del Banco Mundial. Ver figura 2.9

La figura anterior nos permitié calcular la media de crecimiento de los ultimos 10 afos de
los subscriptores de banda ancha.

A partir de los datos obtenidos en el parrafo anterior y de la tabla 2.9 se desarrollé la
siguiente tabla donde se estima la capacidad requerida en Gbit/s para el 2023 cifra que
serd utilizada para desarrollar el disefio del tramo de fibra en el capitulo 4.Ver tabla 2.10

Célculos para determinar el ancho de banda necesario que deberia pasar por la salida
internacional de Peru en los préximos afios.

En la columna A se ha obtenido a partir de los datos provistos por la ATT y se proyecté en
base al promedio de crecimiento de los ultimos afios en el sector que corresponde al
5.82%. Esta lineas solo toman en cuenta el trafico de lineas de banda ancha fijas no
moviles.

En la columna B a partir del afio 2011 se extiende el crecimiento calculado en el punto

anterior.
TABLA 2.10
ESTIMACION DEL TRAFICO BROADBAND PARA BOLIVIA
(PROYECTADO EN GBIT/S — RAMAL PERUANO)

Crecimiento Gb/s

) Linecas BBEn  Promediode BW 29 o cBW InternetBw  Co0/S _
Aios N . Crecimie N Ramal Afos
Miles las lineas Mb/s Total Overbooking ,
N ~ nto Peru
altimos afos. 1:1
A B C D E F G
2007 113.00 1.126 2007
2008 129.00 1.12 2008
2009 147.00 0.58 2009
2010 139.00 1.03 0 0 2010
2011 143.00 1.06 1.5 7% 215 215 72 2011
2012 151.58 1.06 1.6 7% 243 243 81 2012
2013 160.67 1.06 1.7 7% 276 276 92 2013
2014 170.32 1.06 1.8 7% 313 313 104 2014
2015 180.53 1.06 2.0 7% 355 355 118 2015
2016 191.37 1.06 2.1 8% 403 403 134 2016
2017 202.85 1.06 2.3 8% 461 461 154 2017
2018 215.02 1.06 2.5 8% 528 528 176 2018
2019 227.92 1.06 2.7 8% 604 604 201 2019
2020 241.60 1.06 2.9 8% 692 692 231 2020
2021 256.09 1.06 3.1 9% 792 792 264 2021
2022 271.46 1.06 3.4 9% 915 915 305 2022
[ 2023 287.74 1.06 3.7 9% 1057 1057 352 2023]

2024 305.01 1.06 4.0 9% 1221 1221 407 2024
2025 323.31 1.06 4.4 9% 1411 1411 470 2025
2026 342.71 1.06 4.8 10% 1630 1630 543 2026
2027 363.27 1.06 5.2 10% 1901 1901 634 2027
2028 385.07 1.06 5.8 10% 2216 2216 739 2028
2029 408.17 1.06 6.3 10% 2584 2584 861 2029
2030 432.66 1.06 7.0 10% 3013 3013 1004 2030

FUENTE: DATOS PROVISTO DE LA BASE DE DATOS ITU, ATT, VICEMINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES, ELABORACION: AUTOR DE TESIS
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En la columna C se estima la banda ancha fija promedio en Mbps que ha tenido Bolivia
para el afio 2011 a partir de alli se establece un crecimiento del 7 % los primeros 5 afos
incrementado este crecimiento de forma gradual cada 5 afios desde 7% al 15%

En la columna E resulta de la multiplicaciéon de la columna Cy la A en la que obtenemos
ancho de banda total estimada que necesitara el pais.

En la columna F se estimd el ancho de banda real demandado en la Red troncal,
multiplicando por el factor 1. Este factor resulta de considerar que no existe overbooking.
Los resultados se muestran en la columna F.

Para esta tesis se ha considerado que los clientes de este tramo de fibra no se tratan de
empresas comerciales ni de personas naturales. Si no mas bien se trata de operadores ISP
gue tienen desplegadas sus redes hasta la frontera. Bajo esta conjetura el overbooking no
deberia existir por lo tanto el trafico es simétrico de 1 a 1 hasta la frontera.

En el calculo final de la columna G el resultado obtenido en la columna F se divide entre el
numero de conexiones internacionales que tiene hasta el momento Bolivia. Estas son tres
Argentina, Chile y Peru todos repartidos de forma equitativa.

Como conclusiones de este calculo nos muestra la cantidad de Gbit/s requeridos en los
proximos afios que deberan cursar a través de la fibra dptica.

A continuacién se desarrolla el capitulo 3 donde se detalla la infraestructura de transporte
en las regiones de las ciudades Moquegua y Desaguadero en el lado Peruano.
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CAPITULO 3 PANORAMA DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE DE DATOS EN PERU

En este Capitulo nos concentramos en analizar la oferta de backhaul de trasmision para
datos en el Peru. Sobre todo en la oferta de transporte de datos localizado en las
provincias peruanas por donde atravesara el tramo de fibra propuesto en el siguiente
capitulo.

Nos basamos en el informe de la comision multisectorial encargada para elaboracion del
plan nacional de desarrollo de la banda ancha y ademas de documentos como el plan
estratégico institucional del Ministerios de Transportes y Comunicaciones y estadisticas
de los servicios publicos de telecomunicaciones a nivel nacional contrastados con datos
delaITU [3].

3.1 GEOGRAFIA Y DEMARCACION GEOPOLITICA

3.1.1 UBICACION Y SUPERFICIE

El Perd esta situado en la zona centro — occidental de América del Sur, tiene una
extension territorial de 1.28 millones de km? presenta una geografia accidentada
surcado por la Cordillera de los Andes, dando lugar a la existencia de tres regiones
naturales (Costa, Andina, Selva) [42].

El 2011, las proyecciones del INEI estima que el Peru tiene una poblacién de 29.8
millones de habitantes con una tasa de crecimiento de 1.6% anual [42].

El mercado de las telecomunicaciones en el Perd ha experimentado un importante
crecimiento en todos los servicios desde su apertura. Sin embargo aun existe un déficit
de infraestructura a nivel nacional estimado en 5,446 millones de délares al 2010 [45],
lo que se traduce en que aun algunos distritos carecen de acceso a los servicios de
telecomunicaciones. A partir de datos del MTC hasta septiembre del 2011, 149
distritos (8.1%) no cuentan con acceso a internet.

3.2ESTADO ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES EN PERU
3.2.1 RED DE TRANSMISION DE DATOS NACIONAL

El desarrollo y uso creciente de las tecnologias de la informacién y en especial del
Internet, ejerce un gran impacto en los ambitos de la sociedad, principalmente por su
tendencia a la masificacidn y por representar un medio eficaz para difundir y acceder a
todo tipo de informacion. El mercado peruano ha evidenciado un desenvolvimiento
positivo los ultimos afios. El acceso a Internet ha permitido una cobertura en el 2011
de 1685 distritos [3].
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Aunque la inversion y demanda en infraestructura de telecomunicaciones en los
ultimos afos ha seguido creciendo ver figura 3.1, aun existen muchas capitales de
provincia que aun no cuenta con infraestructura de fibra dptica. Ver Tabla 3.1y 3.2.

Conexiones de Banda Ancha

1,400,000 - 1,304,125
1,199,400

1,200,000 -

1,000,000 4 912,221

570,218

600,000

400,000
200,000

0

2007 2008 2009 2010(%) 2011-mar (**)

FIGURA 3.1
EVOLUCION DE LA CONEXIONES DE BANDA ANCHA A NIVEL NACIONAL
FUENTE: MTC, ELABORACION PROPIA ** SOLOS DATOS PARCIALES

TABLA 3.1
CAPITALES DE PROVINCIA SIN FIBRA OPTICA

CAPITALES DE PROVINCIA (DISTRITO) SIN FIBRA OPTICA

(ANCASH, AREQUIPA, LA LIBERTAD,

LAMBAY EQUE, LIMA, MOQUEGUA,
39 PIURA, TACNA)

(APUTIMAC, AYACUCHO,

CAJAMARCA, CUZCO,

HUANCAVELICA, HUANUCO, JUNIN,
73 PASCO, PUNO)

(AMAZONAS, LORETO, MADRE DE
DIOS, SAN MARTIN, UCAYALI)

COSTA

SIERRA

SELVA
30
Fuente: MTC (Marzo 2013), Elaboracion: Propia

Como ya se describid en el primer capitulo de la tesis los sistemas de comunicaciones
requieren no sélo de redes de acceso para la prestacidon de sus servicios sino sobre
todo es necesario contar de una red de transporte (backhaul).

A partir de datos provistos por el MTC [45]. La extensidn de la red transporte dorsal
gue componen el backbone y backhaul en Peri con fibra dptica alcanza una longitud
aproximada de 9000 km. Esta red se encuentra desplegada principalmente en toda la
costa. Dejando el resto del pais en condiciones menos favorables. Ver figura 3.2. Esta
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red dorsal estd constituida y administrada por el sector privado las empresas que
proveen esta capacidad estan detalladas en la tabla 3.3.

TABLA 3.2
POTENCIAL DE BANDA ANCHA

Namero de Capitales de

Potencial de Banda Provincia (Distrito) sin Fibra

Ancha

Optica
1 Demanda muy baja 11
2 Demanda baja 58
3 Demanda media 58
4 Demanda alta 14
5 Demanda muy alta 1

Fuente: MTC (Marzo 2013), Elaboracion: Propia

TABLA 3.3
TENDIDO DE FIBRA OPTICA

Tendido de Fibra Optica (km)

Nro Empresa Longitud
1 Telefdnicadel Peru 4008
2 Télmex Peri/Ameérica Movil 3225
3 Internexa 1293
4 Global Crossing 252
5 Americatel Peru 92
6 Optical IP Servicios Multimedia 63

Fuente: Empresas Operadoras a Marzo 2010
Elaboracién: Propia

A su vez, en la red dorsal todas las empresas cuentan con nodos de interconexion,
puntos en los cuales se puede agregar o extraer trafico. Ver tabla 3.4.

TABLE 3.4
NODOS PARA INTERCONEXION ENTRE PROVEEDORES

Numero de Nodos de Fibra Optica

Nro Empresa Nodos
1 Telefénica del Peru 52
2 Telmex Perd / América Movil 46
3 Internexa 11

Fuente: Empresas Operadoras a Marzo 2010
Elaboracién: Propia
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En la figura 3.2 se puede apreciar estos nodos de interconexion, ademas se puede
observar que la red dorsal mayormente se concentra en la costa peruana.

Dada la importancia de contar con una red dorsal en las regiones y departamentos
donde no existe actualmente esta infraestructura de alta capacidad y calidad, el
gobierno nacional a través del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el Fondo
de Inversidon en Telecomunicaciones (FITEL) lanzaron varios procesos de licitacion, con
la finalidad de proveer servicios de telecomunicaciones a localidades rurales y de
preferente interés social, entre lo que tiene programado y esta ejecucién estd el
ampliar la cobertura del tendido de fibra dptica en la sierra y selva del pais [42].

En la tabla 3.5 se puede apreciar el resumen de los proyectos mencionados y que se
estan implementando en estos momentos.

TABLA 3.5
PROYECTOS FITEL QUE PERMITIRAN EL DESPLIEGUE DE BANDA ANCHA

Nombre del Proyecto Estado de Ejecucion Tendido/Uso de
Fibra éptica
Banda Ancha Rural Fibra éptica en construccion Fibra nueva :
Juliaca - Puerto adjudicada via Proinversion |470km
Maldonado a America Movil
Banda Ancha Buenos Fibra dptica en Fibra Nueva:
Aires - Canchaque construccion, adudicada por|220km
Prolnversion a Winner
Systems
Cobertura Universal Fibra 6ptica en Fibra
Norte, Centroy Sur construccion, adjudiada por |[Nueva:Aproxima
Proinversion da 5000 km

FUENTE: FITEL Y MTC, ELABORACION PROPIA.

Adicionalmente a los proyectos mencionados el afo pasado Pro-inversion dio la Buena
Pro al proyecto de “Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Norte,
Cobertura Universal Sur y Cobertura Universal Centro”, que consiste en el disefo,
construcciodn, adquisicién, puesta en funcionamiento, operacién y mantenimiento de la
Red Dorsal Nacional de Fibra Optica - RDNFO (aprox. 13,400 km) para conectar a 22
capitales de region y 180 capitales de provincia. [53]

El Proyecto "Red Dorsal Nacional de Fibra Optica: Cobertura Universal Norte, Cobertura
Universal Sur y Cobertura Universal Centro" tiene dos componentes: el Componente de
Transporte y el Componente de Acceso de sefiales de telecomunicaciones.
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El Componente de Transporte del Proyecto consiste en el disefio, construccion y
operacién de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica para conectar Lima con las capitales
de regidn y éstas con sus capitales de provincia, a través del tendido de una red de fibra
Optica.[53]

El Componente de Acceso consiste en el disefio, la construccion y operacion de sistemas
inaldmbricos y de microondas en los centros poblados cercanos a la ruta de la red de fibra
Optica, y en la prestacion de servicios de telefonia fija, telefonia de abonados y acceso a
Internet a sus habitantes, a través de una red de enlaces de radio frecuencia. [53]

El alcance del Proyecto es el siguiente: ver tabla 3.6

TABLA 3.6
ALCANCES RED DORSAL NACIONAL DE FIBRA OPTICA

Cobertura Cobertura Total

Servicio/ Cobertura . - | Universal

Proyecto Universal

Norte Centro
Telefonia 241 191 350 782
Publica
Telefonia
de 36 31 23 90
Abonados
Acceso a 387 161 210 758
Internet
Fibra
- 7,000 km 3,295 km 3,100 km 13,395 km
Optica

FUENTE: PRO INVERSION [53], ELABORACION: PROPIA

La alternativa seleccionada para la red de transporte de fibra éptica podra utilizar para
diversos tramos la infraestructura de las redes de transmision eléctrica de alta y media
tension de las empresas de transporte de energia eléctrica para construir la Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica que conectard a las capitales de provincia del pais incluidas en el
proyecto, y desde las cuales se implementard una red inaldmbrica para atender la
demanda de los usuarios de los centros poblados rurales seleccionados por el Proyecto u
otros que puedan ser atendidos por diferentes operadores de telecomunicaciones.

Inversién estimada del Componente Transporte (Red Dorsal Nacional de Fibra Optica):
aprox. USS 276 millones, sin IGV. [53]

En la figura 3.3 se despliega la red dorsal que abarcara las regiones de la Sierra, Selva y
Centro del territorio peruano.
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FIGURE 3.3
PROYECTO DE RED DORSAL DE FIBRA OPTICA FUENTE: MTC [47]
FUENTE: MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
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Dentro del proyecto de construccion de red dorsal se tiene contemplado el dar
cobertura al sur del territorio nacional. El mismo partird desde Lima (para brindar la
interconexién) y abarca los departamentos de Junin, Huancavelica, Ayacucho, Ica,
Apurimac, Cusco, Arequipa y Puno, las cuales hacen un recorrido total de 3,500 km
aproximadamente. El cual integrard y brindara servicios de telecomunicaciones a 571
localidades, conformando una red de localidades beneficiarias la cual se denominard
Red Cobertura Universal Sur. Esta red permitird el acceso a diversos servicios de
informacién y contenidos, de manera local, sin la necesidad de conectarse a otras
redes como Internet. [54]

Para alcanzar ese objetivo, se ha considerado la participacion de entidades publicas y
privadas, entre las mas destacadas estan siendo notable la participacién de las
Empresas Eléctricas dado que se espera emplear su infraestructura para el tendido de
Fibra Optica. [54] ver figura 3.4.

Cobertura Universal
Captales de Departamenty

Captales de Provinca
— Fitra Optica Codentura Universal Sur
i‘ —— Fitra Optica San Gatan
#| | = Interoceanica
— Enlaces

Deganamentos

T T T T
Tt oo 2000 oo a0m

FIGURE 3.4
COBERTURA UNIVERSAL SUR (PROYECTADO 2018)
FUENTE: FITEL [54]
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Todo lo mencionado hasta ahora son proyectos que se encuentran en ejecucién y dada
la magnitud de los mismos se tiene estimado la finalizacién de ellos en los préximos
dos afios.

Por otro lado la infraestructura actual de alta capacidad de trafico de datos en esta
misma region estd dada a través de dos empresas. Telefonica del Perd S.A. y de Level 3
S.A. ver figura 3.5.

En la actualidad solo existe un proveedor de transporte de datos con llegada
internacional con Bolivia (Desaguadero). [50]

MADRE DE D

in

'‘HO

BOLIVIA

Desaguadero

—_\

MOQUEGUA

FIGURA3.5
INTERCONEXION DE BOLIVIA POR TERRITORIO PERUANO
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2012

A continuacién en el capitulo 4 se describe el disefio del tramo de fibra a ser construido
como parte de esta tesis para solventar la creciente demanda por capacidad de
transporte de datos de internet para el Estado Plurinacional de Bolivia a partir de
estimaciones y cdlculos desarrollados en capitulos previos.
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CAPITULO 4 DISENO DE LA RED DE TRANSPORTE ENTRE DESAGUADERO Y
MOQUEGUA

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

El disefio de redes 6pticas en general implica analizar y fijar una serie de parametros con
el fin de cumplir el propdsito principal de transportar los datos de los usuarios entre dos
nodos extremos garantizando cierta calidad de servicio. Por lo tanto se infiere que esta
situacién requiere de un compromiso entre tecnologia, arquitectura de la red,
limitaciones de los dispositivos Opticos, cantidad de lambdas a usar y tasas de bits
esperadas.

Dada la evolucidn y el desarrollo de la oferta comercial de nuevos servicios informaticos
de valor agregado, como video bajo demanda, servicios de videoconferencia remota,
telemedicina, aplicaciones multimedia, entre otros, las empresas de telecomunicaciones,
como carriers y operadores, han implementado nuevas tecnologias de multiplexacién
sobre los enlaces de fibra dptica existentes, de este modo dar soporte a los nuevos
requerimientos de banda ancha [27].

En el disefio y la implementacién de las redes se intenta reducir los costos tanto de OPEX
como de CAPEX, derivados de la operacion de la red y de las obras civiles de instalacién
de fibra 6ptica. Como se vio en el primer capitulo la multiplexacién por division de
longitud de onda (WDM) es una tecnologia que se utiliza en la transmision de varias
longitudes de onda sobre una misma fibra sin interferencia mutua; cada longitud de onda
representa un canal 6ptico dentro de la fibra. Un sistema WDM posee métodos Opticos
gue permiten combinar dichos canales dentro la fibra y extraerlos en puntos apropiados a
lo largo de la red. Al transmitir simultdneamente varios canales, se logra incrementar el
ancho de banda del medio de transmisidn, el cual es equivalente a la capacidad individual
de cada longitud de onda por el nimero de estas. Un sistema basico utiliza un multiplexor
para unir las sefiales y un demultiplexor para separarlas. El sistema puede ser
unidireccional o bidireccional, de acuerdo con los dispositivos de multiplexacién. En el
caso bidireccional, la informacidn se transmite en canales diferentes para cada sentido.
Para esta tesis se utilizara el sistema de multiplexacion DWDM bidireccional. De este
modo se desplegara un numero menor de fibras dada las caracteristicas de esta
tecnologia.

Otra de las razones por las que se considera esta tecnologia es la transparencia, pues en
cada una de las longitudes de onda se puede transportar una seial en varios formatos
(SONET/SDH, ESCON, Gigabit Ethernet, ATM/IP, entre otros) a diferentes regimenes de
velocidad.

Pagina 62

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




: : PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Todo el tréfico cliente ingresard a través de Muxponders TDM de 4x2.5 Gbps, donde cada
puerto estara configurado para usar transceiver dptico SFPs de 2.5 Gbps

Mediante el uso de los tranceptores SFPs se ofrece al cliente la facilidad de conectarse a
un muxponder o varios si es necesario diferente régimen de velocidad, por medio de una
variedad de moddulos SFPs que trabajan a 2.5 Gbps, 10Gbps. Esto permite brindar
flexibilidad en servicios que se ofertaran a los ISP en el lado Boliviano.

4.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El tramo de fibra que se quiere disefiar corresponde al tramo entre dos ciudades que se
encuentran en territorio peruano (Moquegua, Desaguadero). Siendo la segunda una
ciudad fronteriza con el Estado Plurinacional de Bolivia. Ver figura 4.1.
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FIGURA 4.1

DESCRIPCION DE ZONA A SER INTERVENIDA POR EL TRAMO DE FIBRA
FUENTE: GOOGLE MAPS, ELABORACION PROPIA

El objetivo de este capitulo es brindar una alternativa técnicamente viable de transporte
internacional de datos para Bolivia. De este modo incrementar la oferta de alquiler de
lineas de interconexidon. De este modo se espera generar un entorno mdas competitivo en
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la frontera pare le beneficio de la poblacidon del pais vecino reduciendo el costo de
megabit en frontera asegurando el cubrir la demanda de los préximos afios de capacidad

de banda ancha internacional.

Para cumplir estos objetivos utilizaremos las redes de fibra ya en servicios y proyectadas
entre el nodo NAP de Lurin en Limay la ciudad de Moquegua (linea de color naranja) en la
figura 4.2. A partir de alli extender la oferta de capacidad que hay en Moquegua hasta el
Desaguadero (la linea de color negra).
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PERU

BOLIVIA

CHILE PARAGUAY

FIGURA 4.2

PUNTOS DE INTERCONEXION Y SALIDA INTERNACIONAL
FUENTE: ITU, ELABORACION PROPIA.

De este modo con este tramo nuevo de fibra déptica construido se estima cubrir la
demanda (ver capitulo 2) de Internet de alta velocidad tanto la actual pero sobretodo

futura para el Estado Plurinacional de Bolivia.

El tramo de fibra que se tiene contemplado disefiar corresponde a 250 km de Fibra Punto

a Punto. Ver figura 4.3.
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La construccién del disefio se presenta mas adelante en este capitulo se basd en
recomendaciones de la ITU [3] como también del documento publico provisto por FITEL
correspondiente a la “Red Dorsal” el cual pretende construir una red dorsal para atender
a las regiones con poco o ningun acceso de internet de alta velocidad. En el capitulo
anterior se describe por donde transitara el nuevo tendido de fibra en esta regién que
corresponde a la red dorsal.

Cabe también mencionar que el disefio contempla la arquitectura légico y fisica de la
propuesta de disefio de la red dorsal a ser licitada a finales del 2013. De acuerdo a los
datos proporcionados por FITEL. Ver figura 4.4 el trazado de la red dorsal no pasa por la
ruta que se propone en esta tesis. Por lo tanto el tramo Moquegua-Desaguadero podria
ser utilizado una ruta alterna o de backup. Esa estimacion queda fuera del alcance de este
documento.
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FIGURA 4.3

RUTA APROXIMADA DEL TENDIDO DE FIBRA ENTRE MOQUEGUA Y DESAGUADERO
FUENTE: DATOS DE GOOGLE EARTH, ELABORACION PROPIA
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FIGURA 4.4

PROPUESTA DE RED DORSAL EN LA ZONA DE ESTUDIO
FUENTE: BASADA EN INFORMACION PROVISTA POR FITEL (MAYO, 2013), ELABORACION PROPIA

4.3 PROPUESTA DEL TRAMO DE RED DE FIBRA

Por lo expuesto hasta este momento es necesario construir un tramo de Fibra Optica
entre los puntos propuestos para ello se necesita disefiar una red DWDM en torno a la
tercera ventana de A=1550 nm, pues segun el estudio de trafico del capitulo 2, para cubrir
la demanda de ancho de banda para el afio 2023 se necesitaran 352 Gbps. Ver tabla 4.1.

Los sistemas DWDM son capaces de transportar sefiales Opticas con grandes anchos de
banda. En general los sistemas DWDM utilizan laseres que tienen una velocidad de bit de
10 Gbps (OC-192/STM-64) y pueden multiplexar a 240 longitudes de onda. Esto provee un
maximo de 2,4 Tbps sobre una sola fibra éptica. Los nuevos sistemas DWDM son capaces
de soportar velocidades de 40 Gbps (OC-768/STM-256) por cada longitud de onda con
300 canales multiplexados. A raiz de esto se podran trasmitir 12 Tbps de ancho de banda
sobre una misma fibra.

Para este disefio los equipos que se utilizardn son del orden 16 canales por fibra con una
tase de 10 Gbit por segundo. Obteniendo un total de 160 Gbits por fibra. El nimero total
de fibras a ser instaladas corresponde a 15 hilos para mantener la consistencia de los
fabricantes de fibra se instalaran 16 Hilos.
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TABLA 4.1
DEMANDA ESPERADA

Calculo de demanda al 2023

Demanda esperada para el 2023 352 Gbps
Trafico del sistema DWDM Bidireccional 352 Gbps
Sistema de Proteccion 1*1 Bidirecional 704 Gbps
Total Demanda para el 2023 1408 Gbps
FUENTE ELABORACION PROPIA
TABLA 4.2

CALCULO # DE HILOS FIBRA OPTICA MOQUEGUA - DESAGUADERO

Calculo # de Hilos de Fibra para demanda del 2023

Regimen de . . . # Total de Capacidad
. Multiplexio Capacidad v .
Velocidad . Hilos para Total Sistema
n de A por Hilo Demanda .
porA en Fibra (Gbps) Cubrir (Gbps)
Gbps Demanda Unidireccional
10 16 160 352 3 480

FUENTE ELABORACION PROPIA

TABLA 4.3
DETALLE DE UTILIZACION POR HILOS DE FIBRA OPTICA

Resumen # Hilos
Demanda 3
Trafico
Simetrico
Proteccion
Fibra oscura
Total Fibra
Sistema 15
FUENTE ELABORACION PROPIA

w o w

Para esta presente tesis solo se contempla una proteccién de tipo fisica para el tendido de
la fibra al doblar la cantidad de la misma, pero no se contempla redundancia por otra ruta
alterna. Como referencia tanto la red de fibra dptica de telefénica y la red proyectada de
la red dorsal podrian ser utilizadas como redes de respaldo. Este andlisis queda fuera del
alcance del presente documento

4.4 FACTORES DE DISENO PARA LA RED DWDM

4.4.1 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA

Se describen las caracteristicas técnicas mas relevantes y aspectos operativos de las fibras
Opticas que se encuentran en el mercado. Ver tabla 4.4
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TABLA 4.4

Parametros Caracteristicos del Tramo de Fibra
Longitud del trayecto 243 km
Aerea con tramos en linea electrica de alta
tension y sobre postes de concreto de 9

Tipo de construccid metros

Cable primario de 16 hilos de fibra. De los
Hilos de fibra optica cuales 8 cubren la demanda de 10 afios
Tipo de Fibra Single Mode UIT-T G52.C
Tecnologia Loose Buffer Tube
Chaqueta Externa ADSS

Material Bloqueador de agua|Gel

1310 nm <= 0.35 dB/km
Atenuacion 1550nm <= 0.25 dB/km
1625 nm <= 0.27 dB/km
Longitud de Onda de
dispersion nula 1310 + 10nm

<= 5,5 ps/nm/km (1283-1330 nm)
<= 18 ps/nm/Km (1525 - 1575 nm)
Longitud de onda de corte [< 1260 nm

PMD (Polarization Mode

Dispercion cromatica

Dispersion) < 0.5 pd/(km) 1/2
Erro de concentricidad del

campo modal < 1lmicras

No circularidad del

revestimiento < 2%

Derechos de via Urbanos y Rurales

Fuente Elaboracién Propia

Para este disefio se tiene que considerar que la red de backbone debe permitir
transportar eficientemente grandes capacidades, esto puede resolverse mediante la
técnica conocida como DWDM.

La fibra 6ptica monomodo estandar (SSMF) esta normalizada en la recomendaciones de la
UIT G 652 que trabaja en la segunda y tercera ventana.

4.4.2 FIBRA COMERCIALES ACTUALES

Como se describié en la seccion anterior, se necesita tender fibra dptica de dos tramos
para completar la Red de Backhaul.

A continuacién procedemos a elegir la fibra que cumpla con las caracteristicas que se
requieren a partir de fibras comerciales conocidas. Ver Tabla 4.5
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TABLA 4.5
LISTA DE PROVEEDORES LOCALES DE FIBRA OPTICA

Proveedores de fibra optica
Fabricante Fibra optica Caracteristicas
Fibra monomodo totalmente compatibles con los estandares
UIT-T G.B852 y ademas exceden los reguerimientos dal
estandar UIT-T G.652.D para fibra monomaodo de bajo pico da
agua.
Elimina =l pico de agua permitiendc wsar el espectro
completo, desde 1250nm hasta 1825nm.
:—ij:}mgieﬁ Allwave ™ Ofrece .I:.lajars-. perdidas, a los 1550nm el coeficiente de
atenuacion tipica s de 0. 18dBMm.
PMD maximao en la fibra: 0.1 ps.-w.E
Error de concentricidad del campo modal-revesiimiento:
= 0.2 pm tipico.
Hametro del campe modal en la weniana de 1550nm:
104205 pm.
Creada con una baja atenuacion en el pico de agua.
La SMF-22e &5 una fibra ITU G.552.C y cumple con todas las
normas de la industria comespondientss.
Atenuacion maxima = 0.20 dB/Km en la ventana de 1550nm.
Dispersidn Cromatica a los 1550nm = 18 psinm_km
Coming SMF-28e -
PMDO maximo en la fibra: 0.2ps/ - km .
Error de concentnicidad del campo modal-revesiimiento:
Z 0. 3um.
Diametro del campe modal en la weniana de 1550nm:
104085 pm.
Atenuacion Cplica Tipica en TERORm: O.1508 mirm.
Atenuacién Optica Méxima en 1550nm: 0.21dBmikm.
Fibra Dizpersidn Cromatica =n 1550nm: =17psinm.km
Monomodo —
Surukawa Pico de Agua PMD maximo en la fibra: 0. 1ps/ ™ k.
Caro (ITU-T Error de concentnicidad del campo modal-revesiimiento:
G.A52.C/D) = 0.5pm.
Hametro del campe modal en la weniana de 1550nm:
102105 pm.
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CONTINUACION TABLA 4.5

Proveedores de fibra optica
Fabricante Fibra optica Caracteristicas

Atenuacion COplica Tigica en 1550nm: 0.20dSmdm.
Atenuacién Oplica Maxima en 1550nm: 0.22dBm/Km.
Dispersion Cromafica en la Banda © (1530-1585nm): 4 a 5.8

painm.km.
TrugWave —
Lucent PIMD maxima en la fibra: 0.1ps/ ™ k|

(ITU-T G.855)
Error de concenfricidad del campo modal-revestimiento: £ 0.5
.

Diameiro del campo modal en la ventana de 1550nm:

2.4 0.6 pm.

Cumple con la recomendacicn UIT-T G.B55 (NZDSF).

Fibra optima para frabajar con sistemas DWDM,

Atznuacién Oplica Tigica en 1550nm: 0.22dBmMHm.
Dispersian cromafica (1530 — 1565nm ) 5.5 a 10 psinm.Km
Opera a 10 y £0 Gbps. Soporta la transmision de 10 Gbps sin
compensadores de dispersion para distancias alrededor de
los 200 K.

Alcatsl TeralightTh

Es compatible con la banda 5.
Diameatro del campo modal en la ventana de 1550nm:

9.2 0.5 pm.

FUENTE: EN BASE A DOCUMENTOS DE FABRICANTES LOCALES, ELABORACION PROPIA.

A partir de esta lista de fibras elegiremos la Fibra de Lucent (TrueWave ITU-T G.655) dado
gue cuentas con caracteristicas idoneas para trabajar con los sistemas DWDM.

4.4.3 EQuipos DWDM COMERCIALES
En la siguiente tabla se presentan algunos de los proveedores comerciales mas conocidos,
gue trabajan con sistemas DWDM de larga distancia. Ver tabla 4.6.

De los proveedores de la tabla, seleccionaremos a Ericsson con su equipo Marconi MHL
3000 porque se adapta perfectamente a con la fibra G.655.

4.4.4 CALCULO DEL PRESUPUESTO DE POTENCIA
El estudio el balance de potencia se parece en esencia a otro sistema convencional de
comunicaciones, realizado a través de cualquier otro medio.

El primer punto de partida son los elementos basicos en los que se puede perder parte de
la energia transmitida, estos son: La fibra déptica, los conectores y los empalmes que se
hayan realizado a lo largo del trayecto.
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TABLA 4.6
DETALLE DE LISTA DE EQUIPOS DWDM LOCALES.

Proveedores de Equipos DWDM

Fabricante

Equipos Caracteristicas

Ciena

Capacidad: 3,2 Tbps en Banda C para aplicaciones ULH.
Formato: 2.5Gbps, 10Gbps SONET/SDH/OTN vy  40Ghps
SONET/SDHIOTN.

Multiplexacidn: 4x2.5Gbps SONET/SDH, 4x10Gbps
SONET/SDHIOTN.

BER<10-"

CareStream

Alcatel -

Lucent

Capacidad:
s 128 Tbps (128ks x 10Gbps) hasta 4000 Km
s 2H5G6Tbps (64hs x 40Gbps) hasta 1000 Km
Banda L extendida {1553 a 1608nm)
Interfaz cliente: STM-16, STM-64, STM-256
BER<10""
Fibra compatible:
s« [TU-T G.655: FITEL TrueWave® (all vintages), Coming
LEAF™
e ITU-T G.B52 (SSMF)

1625
LambdaXtreme
Transport

Martel

Metworks

Capacidad: 0.80 Tbps

Optera Long | Soporta servicios de hasta: 80hs x 10Gbps; 320ks x 2.5Gbps;
Haul 1600 640hs x 1.25Gbps.

BER<10-"

Ericsson

Capacidad: 6.40 Tbhps (80 ks x 40 Gbps)
Operacion en Banda C
Tipo de fibras: G.652, G653, G 654 y 5.655
Marconi MHL |BER<10-"
3000 Core Servicios SDHISONET/CER:
STM1OC-3/CBR-155Mbps; STM-4/0C-12/CBR-622Mbp;
STM-16/0C-48/CBR-2.5Gbps;5TM-64/0C-192/CBR-
10Gbps; 5TM-256/0C-7T68/CBR-40Gbps;
Ethernet, Gigabit Ethernet, etc.

FUENTE: EN BASE A DOCUMENTOS DE FABRICANTES LOCALES
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Considerando todo los anteriores factores, la expresién general que se necesita calcular
es la siguiente forma:

Prx=Prx + Pérdidas + M (db) @1

Donde Py es la potencia de salida del transmisor, Prximite |2 sensibilidad del receptor y Mq
corresponde al margen de seguridad.

El Power Budget (AP) se suele calcular como la diferencia entre la potencia de salida del
transmisor (Prx) y la sensibilidad del receptor (Prxiimite, que representa el maximo valor de
pérdidas que puede tolerar el sistema para asegurar una recepcidon éptica de nivel
potencia.

AP= P1x-Prx limite (dB) (4-2)

Para calcular el Power Budget se necesita los pardmetros de transmisién y sensibilidad del
equipo, dados por el fabricante que se detallan en la siguiente tabla. 4.7

TABLA 4.7
DESCRIPCION EQUIPO DWDM

Caracteristicas Técnicas del Multihaul 3000

Parametros Rango permitidos

Potencia en recepcion

(sensibilidad) -32 dBm
Potencia de transmisén 20.5 dBm

Fuente: Detalles del Fabricante
A partir de ecuacién 4.2 se puede determinar el Power Budget .
AP= PTX-PRX limite
AP=20.5 dBm-(-32 dBm)
AP=52.5 dB
4.4.5 PERDIDAS

Las pérdidas se producen cuando la sefal viaja a través de la red, la sefial sufre
atenuaciones antes de llegar al receptor inmediato, lo que indica pérdida de potencia.
Para el cdlculo de las pérdidas totales (Pr) , incluye las pérdidas en la fibra, las pérdidas de
los conectores en los ODFs en este caso solo se tiene dos equipos ODFs las Pérdidas de los
empalmes, ademds se considera mdargenes de reserva debido a que los componentes
empleados en cualquier sistema envejecen por lo tanto la sefial se vera afectada.
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PERDIDAS EN LA FIBRA

Su valor estd dado en forma habitual por el producto de sus pérdidas, en dB/Km, por la
longitud de la fibra empleada.

PERDIDAS EN CONECTORES

Las pérdidas en los conectores, se calcula de manera convencional, multiplicando el
numero de los conectores empleados, por las pérdidas de cada uno ellos.

Para obtener la pérdida por conector en el ODF se acude a las caracteristicas tipicas del
conector SC especificadas en la tabla 4.8 y se toma un valor promedio de 0.21 dB.

Para calcular el nimero de conectores se considera que la linea de fibra solo contara con
dos equipos ODFs dado que como no existe trafico de agregacion. Estos equipos solo
estdn en cada extremo del sistema DWDM, los cuales deben interconectarse con un patch
cord de fibra para continuar con el trayecto.

TABLA 4.8

Caracteristicas de los conectores SC

Tipo de conector SC

Tipo de fibra Fibra Monomodo

Longitud de onda 1310 nmo 1550 nm

Pérdidas por insercién valor tipico 0.2 dB Valor maximo <- 0.5 dB
Pérdidas de retorno Valor tipico 65 dB Valor minimo > 60 dB

Fuente: Detalles del Fabricante
PERDIDAS EN LOS EMPALMES

Algo parecido a lo visto en el caso anterior, para obtener el valor de las pérdidas por
empalmes se multiplica el nimero de empalmes por las pérdidas en cada uno de ellos.

En el trayecto Moquegua — Desaguadero, es evidente que a lo largo de 245 km se han
realizado varios empalmes para unir tramos de fibra (tipicamente cada 4 km dado que
normalmente esa es la extension de los carretes de fibra).

En la siguiente figura se muestra las diferentes pérdidas provocadas por lo empalmes.
Para los empalmes de fibra dptica las pérdidas de insercién maximas no deben superar los
0,3 dB de acuerdo a las especificaciones ANSI/EIA/TIA-455 y una pérdida por retorno
minima de 26 dB para fibras monomodo. Ver Figura 4.5.
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Potencia 6ptica 4| Desalineamientos
_— ” (peor en monomoda)

Férdidas dn] Férdidas de
retorne insercién
Espacio intermedio
de aire
FIGURA 4.5

TIPO DE PERDIDAS EN EMPALMES DE FIBRA
FUENTE: ITU [30]

En las fibras monomodo los empalmes mediante la técnica de fusion se obtienen pérdidas
de insercidn tipicas de 0.15 dB y maximas de 0.3 dB. Para el cdlculo de las pérdidas se
tomoé el peor escenario que corresponde a los 0.3 dB por empalme [15].

En la siguiente tabla se resume todo lo calculado hasta ahora. Ver tabla 4.9.

TABLA 4.9

Parametros de atenuacion de la fibra por el trayecto
Atenuacion intrinseca de la

fibra éptica a 1550 nm 0.25 dB/Km
Longitud del trayecto

(Moquegua - Desaguadero) 245 Km
Pérdida por empalme 0.2 dB
Numero de empalmes 75
Pérdida por conectores 0.3 dB
NUmer de conectores 8
Margen de reserva del

equipo 3 dB
Margen de reserva de la

fibra 2 dB

Fuente : Elaboracién Propia

Para calcular el nimero de empalmes se considera que los carretes de fibra dptica
tipicamente son de 4 km, por lo tanto el resultado de dividir la distancia total del trayecto
entre 4 corresponde a 61.25 empalmes, por seguridad incorporaremos un 20 % de
seguridad a este resultado y lo redondearemos a su entero superior. Como resultado
tenemos que necesitamos 74 empalmes.

Para iniciar con el andlisis de pérdidas (o presupuesto de pérdidas), se consideran los
parametros especificados en la tabla 4.5. Como resultado obtenemos la siguiente tabla.
Ver tabla 4.10.
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TABLA 4.10
Pérdida del enlace Unidades

Pérdidas de atenuacion 61.25 dB
Pérdidas por empalmes 15 dB
Pérdidas por conectores 2.4 dB
Margen de reserva equipo 3 dB
Margen de reserva de la

fibra 2 dB
Pérdidas para el enlace 83.65 dB

Fuente: Elaboracién propia

En la seccidn 4.4.4 se determind que el sistema tolera maximo de 52.5 dB de pérdidas. Sin
embargo las pérdidas totales del enlace alcanzan un valor de 83.65 dB. Esto significa que
debido a las grandes pérdidas es necesario colocar un amplificador de linea en el trayecto
(preferiblemente en la mitad). De este modo compensamos estas pérdidas.

De acuerdo a las figuras 4.5 y 4.6 estimamos que el pueblo mds cerca al medio del tramo
de fibra es Mazocruz a 160 km desde Moquegua quedando un tramo restante de 86 km
hacia Desaguadero.

Por lo tanto, una vez dividido el trayecto en dos tramos, en los cuales se aplicara el mismo
criterio de calculo de pérdidas utilizado en el trayecto general. Para el tramo Oeste
(Moguegua — Majada Laitani) con una distancia de 162 km. Y para el tramo Este (Majada
Laitani — Desaguadero) con una distancia de 83 Km.

Obteniendo como resultado las siguientes tablas. Ver tablas 4.11 y 4.12.
TABLA 4.11

Pérdidas del Enlace (Moquegua-Majada

Laitani) Unidades

Pérdidas de atenuacion 29.5 dB
Pérdidas por empalmes 7.2 dB
Pérdidas por conectores 2.4 dB
Margen de reserva equipo 3 dB
Margen de reserva de la

fibra 2 dB
Pérdidas para el enlace 44.1 dB

Fuente: Elaboracién propia
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MAPA PARCIAL DE LA RUTA DE FIBRA
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TABLA 4.12
Pérdida del Enlace (Majada Laitani- Unidades
Desaguadero)

Pérdidas de atenuacion 31.75 dB
Pérdidas por empalmes 7.8 dB
Pérdidas por conectores 2.4 dB
Margen de reserva equipo 3 dB
Margen de reserva de la

fibra 2 dB
Pérdidas para el enlace 46.95 dB

Fuente: Elaboracion propia

En las dltimas tablas se puede observar que el cdlculo de enlace es correcto y los equipos
pueden ser instalados.

4.5 PERMISOS

De acuerdo con Decreto Legislativo No 1014 (véase diario oficial El Peruano del 16 de
mayo 2008), es necesario contar todos los permisos necesarios de las autoridades a nivel
local, distrital, provincial, regional, nacional o de cualquier otra autoridad competente
que se requieren para todas las fases de la construccidn y ejecuciéon del tirado de fibra[40]

4.5.1 DERECHOS Y SERVIDUMBRES DE PASO

También es fundamental identificar todos los pasos necesarios para solicitar y obtener
todos los derechos y servidumbres de paso y permisos de uso necesarios por parte de los
propietarios de tierras privadas y de las autoridades locales, distritales, provinciales,
regionales, nacionales o de o de cualquier otra autoridad competente que se requieren
para la construccion y ejecucién de este tramo de red. [40]

4.5.2 NORMAS, CODIGOS DE CONSTRUCCION Y CUMPLIMIENTO

La instalacion de todos los sistemas, equipos y planta exterior debe realizarse de
conformidad con las mejores practicas de la industria.

Es necesario cumplir con todos los coédigos de construccion locales, distritales,
provinciales, regionales y nacionales.

Ademas debera cumplir con todas las normas de seguridad aplicables y con las mejores
practicas de la industria para garantizar la seguridad e integridad de todos los bienes y
personas asociados a la construccién de este tramo de fibra.
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4.5.3 IMPACTO AMBIENTAL

De acuerdo a la normativa y regulacién peruana se tiene contemplado un estudio de
impacto ambiental de acuerdo a las normas peruanas y la coordinacién del Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado Peruano. Ver tabla 5.8

4.6 ESTANDARES DE SERVICIO
4.6.1 REQUISITOS DE CALIDAD DE SERVICIO (QUALITY OF SERVICE, QOS)

Dada la importancia de este tramo de red para Bolivia la disponibilidad de la Red de Core
tiene que ser de noventa y nueve coma nueve por ciento (99,99%), medida en base
mensual, sin contar el tiempo de inactividad programado y aprobado de antemano por el
Supervisor del Contrato. La red se debe disefiar, operar y mantener la red de tal manera
para asegurar que este nivel de disponibilidad sea lograble. De igual forma son criticos los
Nodos de Agregacion en los extremos de la linea de fibra que luego se conecta a sus
Nodos de la Red de Core.

El promedio maximo de latencia de la red (dentro del Peru desde desaguadero) no debe
ser mayor de treinta (30) mseg. La latencia se define como la cantidad de tiempo que
tarda un paquete en transitar desde su origen hasta su destino y volver (es decir, latencia
“de ida y vuelta”).

El promedio maximo de latencia de la red desde los IXP hasta los Estados Unidos no debe
ser mayor de setenta (70) milisegundos [40].El promedio mensual de pérdida de paquetes
a través de toda la red (desde el Nodo IXP en Lurin hasta la frontera) no debe ser mayor
de cero coma tres por ciento (0,3%).

4.6.2 INTERRUPCIONES DE SERVICIO

Como parte de los gastos de operaciones en el proyecto se debe contemplar que cuando
se produzcan interrupciones de los sistemas o equipos en la Red de Core y no pueden ser
corregidos a distancia por el Centro de Operaciones de Red (NOC por sus siglas en inglés),
se tiene que tener presupuestado que un equipo de reparacion calificado llega al lugar de
la interrupcién con herramientas adecuadas y con las piezas de repuesto necesarias para
corregir el tipo previsto de interrupcion.

4.7 ARQUITECTURA FISICA DE LA RED
4.7.1 EMPRESAS ELECTRICAS Y SUS RUTAS

Parte de la ruta que se presenta en esta tesis atraviesa la ruta eléctrica de media vy alta
tension. Ver figura 4.7 y 4.8.
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El tramo Moquegua—Humajalso se contempla utilizar fibras con proteccion ADSS Ia
distancia de este tramo son 60.7 km.

El tramo final mas extenso del proyecto (180 km) corresponde a los tramos Humajalso—
Majada Laitani-Mazocruz, Bellavista-Desaguadero. Pero a diferencia del tramo por
tendido eléctrico se levantaran postes de 12 metros de hormigdn.

4.7.2 ReD VIAL / CONSTRUCCION DE POSTES “DEDICADOS” (“PURPOSE-BUILT”)

En algunas zonas, las torres eléctricas de alta y media tension tendran que ser
complementadas por postes de hormigén de doce (12) metros de altura.

4.8 INSTALACION DE PLANTAS EXTERNAS
4.8.1NoDOS

DISPOSICIONES GENERALES

Una vez aprobado el modelo econémico que se discute en el capitulo 5. La compaiiia que
se haga cargo del proyecto. Haciéndose responsable de la seleccion del emplazamiento,
construccién y equipamiento de los nodos de equipos de red activos, y sera responsable
de todos los costos asociados.

El disefio de todas las ubicaciones que albergan equipos de red activos debera cumplir
con los criterios establecidos en el Manual R56 de Motorola: Standards and Guidelines for
Communications Sites (Estandares y Directrices para Instalaciones de Comunicaciones).

Los Nodos de Red deberan ser disenados para resistir terremotos que se producen en el
Perd. Para los sitios con una magnitud de momento de 3,0 o superior (que incluye la
mayoria de las localidades), se requerira la contratacién de un arquitecto calificado para
determinar los requerimientos estructurales sismicos locales. Todos los edificios y / o
estructuras deberan incorporar un marco de puerta de acero y una puerta de acero por
fines de seguridad e integridad sismica. Hardware de soporte seismo resistente
especificamente disefiado debe utilizarse para refuerzos sismicos. Bastidores de baterias
y soportes sismo resistentes y practicas de construccidén seismo resistentes deben ser
empleados para las instalaciones en lugares sismicamente activas. Los armarios de
almacenamiento deben ser capaces de cerrarse firmemente y de ser sujetados
firmemente a las paredes.[40]

Con la excepcion de los Nodos de Acceso y de Distribucidon independientes (“stand-
alone”), todos los nodos de Red deberan de ser disefiados para mantener una
temperatura en las facilidades entre 20°C y 24°C y la humedad relativa entre 45% y 55%.
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Nobpos CORE

Los Nodos de |la Red de Core deben ser de tamafio suficiente para soportar los equipos de
la instalacién inicial, mas un minimo de cien por ciento (100%) de crecimiento es lo
recomendado por la ITU.

Hasta aqui llegamos con todas las consideraciones para el disefio del tramo de fibra
propuesto. En el siguiente capitulo se describe la Evaluacidn Econémica de la tesis.
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CAPITULO 5 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DEL PROYECTO

El objetivo general de este capitulo es describir el andlisis econdmico a partir de la
construccion de un tramo de fibra en territorio Peruano y analizar las implicaciones
econdmicas para el servicio de internet en el Estado Plurinacional de Bolivia.

Comenzaremos desarrollando el flujo de ingresos y egresos de la obra civil y el
equipamiento necesario para desplegar la infraestructura necesaria para realizar el
tendido de fibra, la construccién de la planta externa, interconexién entre operadores en
los nodos tanto en Desaguadero como en Moquegua.

Continuando se presenta el flujo de caja variable, el andlisis de sensibilidad. Resultando
un valor actual neto positivo y una tasa interna de retorno superior a la tasa de
descuento aplicada indicadores que hacen viable el proyecto.

Finalmente se describi las conclusiones y recomendaciones de la tesis.

Vale mencionar que para realizacién de la valoracion respectiva desarrollada en los
siguientes puntos en este capitulo. Se utilizaron datos provistos por operadores privados
en Bolivia y ademas de datos provistos por FITEL, que fueron utilizados en la licitacién
publica para la Red Dorsal de Banda Ancha adjudicada en diciembre del afio pasado
(2013). Finalmente es pertinente mencionar que los valores descritos mas adelante estan
expresados en dolares americanos.

5.1CAPEX Y OPEX

5.1.1 Elementos involucrados en la construccidn del tramo de fibra dptica.

A partir del capitulo anterior se determina que los elementos necesarios para el tramo de
fibra optica entre Moquegua y Desaguadero, son los siguientes:.

e Administracién de Equipo Activos

e Instalacion de la Fibra Optica

e Construccion y/o alquiler de Nodos y Espacios

e Compray Licenciamiento de los Sistemas de Informacion

e Interconexién entre proveedores tanto en Moquegua como en Desaguadero
e Otros Gastos

Respecto a la Administracion de los Equipos Activos se determind el siguiente
presupuesto en base a datos provistos por FITEL y proveedores privados. Ver tabla 5.1
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TABLA 5.1
EQUIPAMIENTO ACTIVO

Costo de Equipamiento Activo

Capa de Red Costo de Impuestos Transporte Instalacién TOTAL
Harduiars 18% 4% 20%

Core y Pearing 1,375,000.00 247 ,500.00 55,000.00 275,000.0:0 1,952,500.00
Red Optica Provincial 1,312,500.00 236,250.00 52,500.00 262,500.00 1,863,750.00
Configuracion y
Administracidn de la RED 137,500.00 24,750.00 5,500.00 27,500.00 195,250.00
Acceso a los Nodos de
Switch 37,500.00 6,750.00 1,500.00 7,500.00 53,250.00
Costo Total
Equipamiento Activao 2,862,500.00 515,250.00 114,500.00 572,500.00 4,064,750.00

Fuente: FITEL en Base a Propuesta de Técnica para la Red Dorsal, Elaboracidn Propia,

En la tabla anterior se puede apreciar la estimacién de los costos que representan los
equipos activos, también se separa los pagos impositivos, de transporte e instalacion de
los mismos.

Continuando con la preparacidon de andlisis financiero, el siguiente elemento que se debe
considerar son los costos recurrentes de los equipos activos. Ver tabla 5.2. En esta tabla
se pueden observar porcentajes para cada uno de los items, estos corresponden los
porcentajes propuestos para la red dorsal.

TABLA 5.2
COSTOS RECURRENTES

Costos Recurrentes por afo para Equipos Activos

Costo Recurrente
Capa de Red
Anual
Core y Pearing (3.5%) 107,778.00
Red Optica Provincial (6%) 111,825.00
Ccrnfiguratic'l-n y Administracion de la RED (19%) 37,097.50
Costo Total Equipamiento Activo 256,700.50

Fuente: FITEL en Base a Propuesta de Técnica para la Red Dorsal, Elaboracién Propia.

Estos costos recurrente equivalen a: En el caso del Core y Pearing (Emparejamiento a
nivel del Nucleo de la Red de Transporte) de un 3.5% del costo total de los equipos
propuestos. Dado que la interconexidn se realiza en provincias se recomienda contabilizar
con un 6% del costo total para lo largo del proyecto (10 afos). Y finalmente la
configuracion y administracion de la red se estimé en un 19% de gastos recurrente. En
base a los costos referenciales del proyecto de la red dorsal.

El tercer elemento presupuestado es el costo de instalacién de Fibra Optica. De igual
manera en base a los datos del capitulo anterior y tomando en cuenta que existen dos
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tramos diferenciados por el tipo de instalacidn, lo presupuestado se puede apreciar en la

siguiente tabla 5.3.
TABLA 5.3

COSTOS DE INSTALACION DE FIBRA OPTICA

Costo de Instalacién Fibra Optica

idad Costo Unitario I

Tipo de Instalacidon | Distancia en km Cantida por Km enSUs Costo Tota
Instalacidn en Lineas de
Media Tensian 60.70 14,000.00 849,800.00
Postes de Concreto de 12
metros 182.00 4,550.00 250.00 1,137 500.00
Costo Total -
Instalacidn de la Fibra 242.70 1,987,300.00

Fuente: FITEL en Base a Propuesta de Técnica de la Red Dorsal, Elaboracion Propia.

En la anterior tabla se describen dos tramos de instalaciéon, el primero corresponde a la
instalacion de la fibra dptica utilizando los postes eléctricos de media tension que en la
figura 4.9 se describid. Este tramo cubre solo 60 km desde Moquegua hasta Humajaiso, a
partir de este punto la instalacién de la fibra éptica es a través de postes de concreto que
deberdn ser instalados cada 40 metros a lo largo de la carretera que tiene como punto
final el nodo de interconexién que sera construido en desaguadero dentro o cerca de las
premisas de interconexion de Telefénica del Perd.

A continuacidon se describe el costo correspondiente a la construccién de la planta
externa, cuyo instalacion se debera llevar a cabo tanto en Moquegua como Desaguadero
y ademas de en Mazocruz donde se instalaran los amplificadores que permitiran asegurar
la calidad del servicio que se requiere para alcanzar la velocidades demandas a lo largo

del proyecto (10 afios). Ver Tabla 5.4
TABLA 5.4

PLANTA EXTERNA

Costo de Construccion Planta Externa

Ubicacidn Cantidad Costo Unitario |Total

Modos de Amplificador 1 32,300.00 32,300.00
Nodos de Acceso 2 20,500.00 41,000.00
Capitales de Provincia 2 39,300.00 78,600.00
Data center Provincia 1 18,600.00 18,600.00
Oficinas Departamentales (Mogquegua -

Desaguadero) 2 30,000.00 &0,000.00
Total 230,500.00

Fuente: FITEL en Base a Propuesta de Técnica para la Red Dorsal, Elaboracién Propia.

El detalle de los elementos mencionados en la tabla 5.4 se detallan a continuacion. ver
tabla 5.5
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TABLA 5.5
DETALLE DE ELEMENTOS EN LA PLANTA EXTERNA

Elemento Unidades Cantidad Costo Unitario Costo Total
Node de Amplificador
Rack o GabineteCabinet Unidad 1] s 5000 | 3% 5,000
Patch cables, bandejas, etc. 1| s 2,000 | 5 2,000
Videa Vigilancia 1[5 1,400 | & 1,400
Sistema de Seguridad 1| s 2,000 |5 2,000
UPS 1[5 1,900 | 5 1,500
Ajre acondicionado 1] % 3,000 |5 3,000
Generador 1] 5 5000 |5 5,000
Espacio metros cuadrados 60| 5 2005 12,000
TOTAL S 32,300
MNodos en Capital (Moquegua-Desaguadera)
Racks y subracks cada 1| & 5,000 | 5 5,000
Patch cables, bandejas, etc. |cada 1|5 2,000 |5 2,000
Video Vigilancia 1] s 1,400 | & 1,400
Sistemna de seguridad 1| s 2,000 | 5 2,000
UPS cada 1| s 1,900 | 5 1,900
Aire Acondicionado cada 1] 5 2,000 | & 2,000
Generador cada 1[5 5,000 | & 5,000
Espacio metros cuadrados 100] & 200 | 5 20,000
TOTAL 5 39,300
Nodos de Accesso
Gabinetes cada 1] 5 3,500 | & 3,500
Patch cables, bandejas, ete. |cada 1[5 1,000 | & 1,000
Video Vigilancia cada 1] & 1,400 |8 1,400
Sistema de Seguridad 1] 5 2,000 |5 2,000
UPs cada 1|5 600 | S 600
Espacio metros cuadrados 60| 5 200 |5 12,000
TOTAL $ 20,500
Data Center Provincia
Espacio de 15 racks
(incluyendo espacic para
AJC, Energia y Baterias) cada 415 400 | S 1,600
Racks v subracks cada 2| 5% 5,000 | 5 10,000
Patch cables, bandejas, etc. 1[5 7,000 | s 7,000
TOTAL 5 18,600
Espacio Administrativo
Mode Locations | metros cuadrados| 200 $ 150 | 30,000

Fuente : En base a documentos de proveedores locales y datos de proyecto de red dorsal del FITEL
Elaboracion: Propia
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Por otro lado cada nodo de interconexién requiere conectarse a los sistemas de control
de la red. En la siguiente tabla se incorporan los precios de los sistemas que se deben
configurar. Ver tabla 5.6, ademas de los sistemas descritos es necesario contar con el
software de administracion, estos se describen en la tabla 5.7. Adicionalmente el costo de
interconexiéon que enlace desde Lurin hasta Miami de determino en funcién al
presupuesto presentado por el operador local. Los resultados de este calculo se pueden
apreciar en los escenarios mas adelante en este capitulo.

TABLA 5.6
COSTO DE INTERCONEXION

Costos de Interconexion

Tipo [ Cantidad Costo Unitario Total
Interface 557 2 4,500.00 9,000.00
Voz 2 58,000.00 116,000.00
VPN 2 50,000.00 100,000.00
IPS/IDS 2 25,000.00 50,000.00
Total 275,000.00

Fuente: FITEL en Base a Propuesta de Técnica para la Red Dorsal, Elaboracién Propia.
TABLA 5.7
LICENCIAS Y SOFTWARE DE ADMINISTRACION

Costo de Sistema y Licenciamiento

Tipo Monto
Centro de Administracidn de la Red (Incluye renovacidn de espacio, seguridad, computadora, impresoras, etc) 36.000.00
' h E . icio Técni .
BS5/055 Sistemas para control de hardware (CRM, Facturacidn, Serivicio Técnico y Contabilidad) 300,000.00
Total Costos de Sistema y Licenciamiento 236,000.00

Fuente: FITEL en Base a Propuesta de Técnica para la Red Dorsal, Elaboracidn Propia.

Finalmente estan los gastos correspondientes a permisos, administracion del proyecto,
seguros, supervision y ademas los estudios medioambientales. Ver tabla 5.8

TABLA 5.8
OTROS GASTOS

Otros Gastos

Otros Elementos a Considerar Monto
Permisos (1%) 84,589.79
Administracion del Proyecto 39,650.78
Supervision del Proyecto (0.5%) 42,273.16
Estudios Medio Ambientales (1%) 84,387.29
Total 250,901.02

Fuente: FITEL en Base a Propuesta de Técnica para la Red Dorsal, Elaboracion Propia,
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5.2 FLUJO DE INGRESOS Y EGRESOS PARA EL PROYECTO DE TRAMO DE FIBRA OPTICA
ENTRE MOQUEGUA Y DESAGUADERO

En adelante se desarrolla el flujo de caja variable en funcidén a los ingresos esperados para

el proyecto, los costos de operacidn, el financiamiento y el flujo impositivo.

521

INGRESOS

Para determinar el flujo de ingresos a lo largo del proyecto (10 afios). Se considero la
poblacion objetivo en base a datos provistos por INEI de Bolivia ver tabla 5.9.

TABLA5.9.1

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA EN EL PERIODO (10 ANOS)

Poblacion Activa de Bolivia entre los 15 - 70

2013 2014 2015 2016 2017 2018
BOLIVIA 6,881,179 7,051,277 7,226,065 7,388,568 7,555,274 7,726,303
15-19 1,141,307 1,151,802 1,162,394 1,177,101 1,191,995 1,207,076
20-24 1,045,361 1,071,900 1,099,113 1,109,449 1,119,883 1,130,415
25-29 911,346 934,757 958,770 983,329 1,008,516 1,034,349
30-34 794,642 813,942 833,710 855,336 877,523 900,285
35-39 697,745 712,398 727,359 745,247 763,575 782,354
40-44 596,438 618,579 641,542 655,263 669,278 683,592
45-49 486,721 502,749 519,305 538,849 559,129 580,172
50-54 402,740 413,518 424,584 438,846 453,587 468,823
55-59 332,255 342,631 353,330 363,069 373,077 383,361
60-64 267,189 275,260 283,574 292,692 302,104 311,818
65-69 205,434 213,741 222,384 229,386 236,608 244,058
Totales 6,881,178.50 7,051,276.76 7,226,065.00 7,388,568.02 7,555,274.49 7,726,302.95
TABLA 5.9.2
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA EN EL PERIODO (10 ANOS)
Poblacion Activa de Bolivia entre los 15 - 70
2019 2020 2021 2022 2023
BOLIVIA 7,901,776 8,081,818 8,240,916 8,404,026 8,571,263
15-19 1,222,349 1,237,815 1,243,179 1,248,566 1,253,977
20-24 1,141,045 1,151,776 1,166,561 1,181,537 1,196,704
25-29 1,060,844 1,088,017 1,008,462 1,109,008 1,119,654
30-34 923,638 947,596 972,077 997,190 1,022,952
35-39 801,594 821,308 842,834 864,924 887,592
40-44 698,213 713,146 730,927 749,152 767,831
45-49 602,007 624,664 638,299 652,231 666,467
50-54 484,570 500,847 519,987 539,858 560,489
55-59 393,928 404,786 418,669 433,028 447,879
60-64 321,845 332,194 341,621 351,315 361,284
65-69 251,743 250,669 268,300 277,219 286,433
Totales 7,901,775.54 8,081,818.00 8,240,915.64 8,404,026.15 8,571,263.12

Fuente: INEI, Elaboracién Propia
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Para ello se determind la poblaciéon por afio aplicando la tasa de crecimiento anual
compuesto (TCAC) [54].

A partir de datos provistos por la ATT ver figura 2.4 que preparé una tabla comparativa
del costo de un Mbps en la regién. Se procedié a desarrollar la siguiente tabla 5.10.

TABLA 5.10
COSTO DE INTERNET EN LA REGION

Costo de Internet de 1 mbps en Délares
Salario Minimo  Costode  Representacion

Pais

en Sus Internet Porcentual
Bolivia 174.00 30.00 17.24%
Peru 267.00 17.57 6.58%
Chile 382.00 2.57 0.67%
Argentina 422.00 5.90 1.40%
Uruguay 397.00 0.99 0.25%
Paraguay 411.00 20.31 4.94%

Fuente: ATT, Elaboracidn: Propia

Como se puede apreciar en la anterior tabla la relacién de costos entre Bolivia y Perd de 1
Mbps de internet representa un 40 % menos de este valor.

De este modo si consideramos reducir el costo de 1 Mbps de internet en Bolivia en un 40
%, esto implicaria una reduccién de este gasto en también un 40 % respecto al Salario
Minimo (10.10%). Ver siguiente tabla 5.11.

TABLA 5.11
NUEVO COSTO DE INTERNET

Nuevo Costo de Internet de 1 mbps en Délares
Salario Minimo  Costode  Representacion

en Sus Internet Porcentual

Bolivia 174.00 17.57 10.10%
Elaboracién: Propia

Pais

Ademas también tomando en cuenta datos extraidos de la CEPAL y el Banco mundial la
penetracién de banda ancha en Bolivia representa solo el 34% de la poblacion activa
(2,339,600.69 hab. para el 2013). De los cuales, siguiendo el criterio de dividir la
capacidad de salida internacional de internet a 1/3 por el Ramal Peruano. La poblacién
con acceso corresponde a 779,866.90 hab.
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Con todo lo desarrollado hasta el momento en los anteriores parrafos se calculd la
siguiente tabla que incluye los nuevos clientes que podrian incorporarse en la poblacién
con acceso de banda ancha para los préximos 10 afios. Ver siguiente tabla 5.12.1, 5.12.2.

TABLA5.12.1
INGRESOS POR NUEVOS CLIENTES - RAMAL DEL PROYECTO (DESAGUADERO-MOQUEGUA)

Mamero de Clientes Nuevos para el Proyecto de Interconexion

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Poblacidn cfaccesa
Internet actual 34% 2, 335,600,639 2,397 434,10 £,456,862.10 2,512,113.13 2,568,793.33 £,626,943.00

Clientes Actual para
Ramal Perd 779,866,50 749,144, 70 818,954,03 837,371.04 856,264.44 £75,647 67
Muevas clientes 1,091,813.66 1.118,202.58 1,145,535.65 1.172.319.46 1,198, 770.22 1,225,906, 74

Muevos Clientes para
Rarnal Perd 311,946.76 319,657.88 32758161 334, 04842 342,505.78 350,259.07

Ingrasos por NuEvos

Clientes en Dilares
5,615,041.66 5,753,841.84 5,896,465 04 £,029,071.51 E,165,103.98 6,304,663.21

Elaboracidn: Propia
TABLA 5.12.2

INGRESOS POR NUEVOS CLIENTES - RAMAL DEL PROYECTO (DESAGUADERO-MOQUEGUA)

Mimero de Clientes Nuevos para el Proyecto de Interconexion

201% 2020 2021 2022 2023 2024
Poblacién cfacceso
Internet actual 34% 2,6B6,603.68 2,747 81E.12 2,801.911.32 2,857,368.89 2,914,229 456 2972532 E1
Clientes Actual para
Ramal Perd 895,534,56 915,939.37 533,970.44 952,456,30 aT1,408,82 G90,844.27
Nuevos clientes 1,253,748.39 1,282,315.12 1,307 558,62 1,333,438 82 1,359,973.75 1,387,181.98
Nuevos Cllentes para
Ramal Perd 358,213.82 366,375.75 373,588.18 380,982.52 JER,563,93 396,337.71
Ingresos por Nuevos
Clientes en Ddlares
6,447,848 84 5,554,763.49 5,724,587.16 5,857,5685.34 65,994,150.71 7.,134,078.74

Elaboracidn: Propia

5.2.2 EGRESOS

5.2.2.1 AMORTIZACION ANUAL DEL PRESTAMO PARA LA INVERSION

Para esta seccidon se consideré que la tasa de préstamo corresponde al 16% anual
amortizable en 10 afios calculados bajo el método de amortizacién del sistema francés.
Como resultado se obtuvo la siguiente tabla 5.13.
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AMORTIZACION DEUDA

Servicio de Deuda por Préstamo para el Proyecto
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Periodo  Cuota Anual Interes Anual Amortizacion  Servicio de Deuda Saldo de la
Anual Acumulado Deuda

7,044,451.02
; 1 1,457,504.55 1,127,112.16 330,392.38 330,392.38 6,714,058.64
g 2 1,457,504.55 1,074,249.38  383,255.16 713,647.55  6,330,803.47
= 3 1,457.,504.55 1,012,928.56 444,575.99 1,158,223.54  5,886,227.48
= 4 1,457,504.55 941,796.40  515,708.15 1,673,931.68 5,370,519.34
% 5  1,457.504.55 859,283.09 598,221.45 2,272,153.14 4,772,297 88
o 6  1,457,504.55 763,567.66  6£03,936.88 2,966,000.02  4,078,361.00
g T 145750455 652,537.76 £804,966.79 3,771,056.81  3,273,394.21
] 8  1,457,504.55 523,743.07  933,761.47 4,704,818.28  2,339,632.74
o 9 1,457.504.55 374,341.24 1,083,163.31 578798158 1,256,469.44
a 10 1,457,504.55 201,035.11 1,256,469.44 7,044,451.02 0.00

Elaboracién: Propia

5.2.2.2 FLUJO IMPOSITIVO

Para esta seccidn se tomd en cuenta la depreciacion del 30 % anual de los activos
depreciables, el total de ingresos y el ahorro tributario por el costo de mantenimiento.

Ver tabla 5.14.1, 5.14.2.
TABLA 5.14.1

FLUJO IMPOSITIVO

Flujo Im positivo sobre Depreciacidon de Activos, Ingresos y Costo de Mantenimiento

2013 014 2015 2016 X017 018
Concepto [ Afio a 1 2 3 a 5
Ahorra tributario Depreciacidn de Equipos
0% 0 43E,8%] 488,891 48E, 291 4E8 891
Codto tributario por Ingresos Anuales 30% i} -1,726,153 -1,76E8,941 -1,808,721 -1,849 531 -1,891,399
Ahorro tributario Costos Anuales por
Mantenimiento 30% 1] 356,365 363,024 370,015 377,356 385,064
FLLIO IMPOSITIVD ¥ o -EB0. 896 -917.026 -349,815 -983,284 -1,506,335
Elaboracidn: Propia
TABLE 5.14.2
FLUJO IMPOSITIVO
Flujo Impositivo sobre Depreciacion de Activos, Ingresos v Costo de Mantenimiento
2019 2020 2021 2022 2023
C to f Ao
oncepto / [ 7 B 9 10
Ahorro tributario Depreciacidn de Equipos
0% - - - -
Costo tributario por Ingresos Anuales 30% -1,934,355 -1,978 429 -2,017,376 -2 057,206 -2,098 245
Ahorro tributario Costos Anuales por
Mantenimiento 30% 393,157 401,654 410,577 419,946 425,783
FLLIO IMPOSITIVO -1,541,198 -1,576,775 =1,606,799 -1,637,360 -1,668,462
Elaboracidn: Propia
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5.2.3 FrLuso De CAJA VARIABLE

Finalmente a partir de los datos desarrollados en las paginas anteriores, estos son
incorporados en el Flujo de Caja Variable, obteniéndose la siguiente tabla 5.15.

TABLE 5.15.1
FLUJO DE CAJA VARIABLE
i a4 w5 2016 T
o o 1 2 3 4
Ingrasa por pagd O capatitad
Ingresos |, e an 5,753,841.84 5.896,469.04 6,029,071.51 6,165,103.98
IDGIAres) | TAL INGRESDS [ 5,753 842 5 56 4465 6,026,072 i, 165, 104
Irvaraiones - CAFEX 7044 451
Egrescs Cosios de operackn y marenimients 1,187 884 1,210,078 1233383 1,257 852
(Dolares) Suokdos Parsonal 480,718 515,263 541,018 568,067
TOTAL EGRESDS T, 044451 1678602 1.72%5.352 1,774,359 1,825.919
FLUWJO DE INGRESOS ¥ EGRESOS -T.044 451 £,075 240 411137 4. 254,872 4,358,185
| FLUJO DE FINANCIAMIENTO | | -1.457,505 | 1457505 | -1,457.505 | 1,457,505 |
| FLLLIO IMPOSITIVG | | 880,856 | 617,026 | 343,815 | 583,284 |
| FLUJO DE CAJA [ 7044451 | 1,736,830 | 1,796,606 | 1.847,353 | 1,898,396 |
TASA DE DESCUENTOD 19.51%
vaM M7 1,590,317 65
ik 305 HEIETEER 054N
Elaboracidn: Propia
TABLE 5.15.2
FLUJO DE CAJA VARIABLE
018 L 020 [ 0 EEE)
e i 5 ' 7 O 0 W
Iragrisn [HF porges 0 apenedad
"D':‘.““ iz ain 6,304,663.21 644784884  6,554,763.4%  6,724,587.16 6,857,685.34 6,554,150.71
iBehr=sl  NoTaL moREzoS 6,304,553 BA4T A4S 504, T3 5,724,587 6 257 S 6,484,151
Ivarsioras - CAPEX
Egrescs | Costos de cpmracin y mantenimisrid 1. 283,545 1300522 1,338,848 1,368,550 1,399 820 1432611
iPotares) 5 e Parsona =6 AT B2, 1 £5T 505 E00 480 T3 TEN 184
TOTAL EGRESOS 1.480,015 1336018 1,906,456 2059079 FRETEEE] 2193875
FLULIO DE INGRESOS ¥ EGRESOS 8424548 451,033 4,508,307 4555,500 4712852 4,400,376
[ FLLISS DE FINANCIAMIEENTED | 1,457,505 | 1,457,506 | 457,506 | 1,457,506 | 1,457,505 | 1,457,506 |
| FLLLAD INIPOSITIVO: | 1,504,335 | 1,541,198 | A576775 | 1,508,799 | 1,837,380 | 1,568,452 |
[ FLULAO DE CAJA | 1,480,808 | 1512331 | 1,564,028 | 1,501,208 | 1,897,068 | 1674300 |

Elaboracidn: Propia

El valor actual neto (VAN) obtenido para el presente proyecto corresponde a: 242,917.29
y la tasa interna de retorno (TIR) es de: 20.54% siendo mayor a la tasa de descuento
utilizada 19.51% [Anexo CME 18]. Por lo tanto se comprueba la viabilidad de la inversién

para el proyecto.
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5.3 PRECIO SOCIAL

En muchos casos los precios privados no reflejan el verdadero valor de los bienes,
haciendo poco viable un proyecto, es entonces donde el precio social cobra importancia.
Este precio social es el precio que existiria si no hubiese distorsiones (impuestos,
subsidios, monopolio, etc.)[58]. En este caso no es necesario la incorporacion de los
costos sociales para el cdlculo en el analisis financiero ya que existe suficiente margen
respecto a la tasa de descuento (19,51%).

5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este apartado variaremos los resultados obtenido en los parrafos anteriores para
determinar el grado de sensibilidad del ejercicio financiero.

Para ello comenzaremos recordando que el valor utilizado para el calculo de los ingresos
corresponde al valor menos optimista, esto permite un gran margen para mejorar las
utilidades del proyecto si fuera necesario. Tan solo incrementando el costo por megabit.

Considerando lo mencionado se realizaron cuatro escenarios para determinar la
factibilidad del proyecto.

Escenario 1. Este corresponde al desarrollo que se presentd hasta el momento, donde los
ingresos equivalen a 18 ddélares por 1 Mbps. Lo que permite incrementar el nimero de
clientes de forma significativa al ser mas accesible este servicio respecto al salario minimo
de Bolivia.

Escenario 2. En este caso el costo por 1 Mbps de internet se redujo al promedio de la
region ver tabla 5.16 equivalente a 13 Sus. De igual manera que en el anterior escenario,
al ser un servicio mas accesible el nimero de clientes se incrementa. Y aunque se vea
mermado el ingreso, al contar con mas clientes el resultado del ejercicio es mucho mas
optimista. Se pueden ver estos resultados en la tabla 5.17.

TABLA 5.16
COSTO PROMEDIO DE INTERNET DE LA REGION

Disminucion del Costo de Internet de 1 mbps con relacion al
Precio Promedio de la Regidn
Salario Minimo

B Costo de
Pais en Sus de
.. Internet
Bolivia
Bolivia 174.00 12.89 7.41%

Elaboracidn: Propia
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TABLA5.17.1
FLUJO DE CAJA VARIABLE ESCENARIO 2

Flujo para Escenario 2
03 2014 2015 il 2017
Concaple ! Af
L 1 2 3 4
[T -k b e 5,921,662 B.068 448 6,204,819 6,344,920
Dal
[Delarssl | GTAL MGRESOS 0 5021662 5060445 6,204 519 §.344.920
Irrvirainned - CAPEX T 044451
Egresos Coslos do operaciin y manfenimiento 1,187,884 1,210,079 1,283 203 1,287 A82
(Dalares)  [2oiios Persona ap0.T1E 515,253 541,016 588,067
TOTAL EGRESOS 7,044,451 1,678,602 1,725,332 1,774,393 1,825,919
FLLLMY DE INGRESQS ¥ EGRESOS -7 0 451 4243060 4,343,117 A 430,530 &, 519,001
| FLUJO DE FINANCIAMIENTO | | -1,457.505 | -1,457.505 | -1.457.505 | -1,457,505 |
| FLULIO IMPOSITIVO | | 031242 | 068,620 | 1.002.570 | -1,037,230 |
| FLUJO DE CAJA r 7,084,451 | 1854314 | 1.916.993 | 1,870,448 | 2,024.267 |
TASA DE DESCUENTO 19.51%
VAN 781,141 62 1052,093 6
TIR IF TEAGDTAN T TEN
Elaboracidn: Propia
TABLA 5.17.2
FLUJO DE CAJA VARIABLE ESCENARIO 2
018 XD 030 31 a2 2
Concepta | Ao
_ L] & T L L) 0
Ingresos L‘:f::’;"“" pga ca capacicad 488,540 635911 &TET 100 a590.721 7067701 7,148, 147
(Beolares) TOTAL INGRESOS 8,488,540 A58 &TET, 111 A:890,721 TOST.T01 7008, 147
Irrsisrsbonas - CAPEX
Egresce Cosos de nperackn y mantnnimeni 1,280,545 100822 1,308 B8 1,368 550 1,389 820 1432611
Dadaras) [T — 508 470 [ ] BST BOR B0 e TI013 TH1 26
TOTAL EGRES0S 1,580,095 1,808,518 1,098 456 2,550 670 2 AZ483% T1E3ETS
FLUS DE NGRESOS ¥ EGRESO0S 4,600,534 4,699,095 4,780,654 4001 a7 4312058 3,004,371
| FLUJO DE FIRANCIAMIENTC 1457505 | 1457505 | 1,457,506 | 1 457505 | 1,457,506 | 1,457,506 |
| FLLJO INPOSITIVD 1561501 | 50787 | 1,634,470 | 1,865,838 | 1,697,364 | 1,729,661 |
| FLUJO DE CAJA 1,580,528 | 1,643,974 | 1608671 | 1,738,456 | 1.777 904 | 1,817,107 |

Elaboracidn: Propia

Escenario 3. Para este escenario la variable que se incorporo es el ingreso de competencia
al septimo afo del periodo pero se mantuvo el precio de internet del primero escenario
los resultados aun son favorables pero se puede apreciar una disminucidén importante en
la tasa interna de retorno respecto a los otros primeros escenarios. Se pueden ver estos
cambios en las siguientes tablas 5.18.
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TABLA 5.18.1
FLUJO DE CAJA VARIABLE ESCENARIO 3

Flujo para Escenario 3
concepts ! Al 2013 2014 2015 016 2017
- 0 1 2 1 4
grases | i Po P o8 capaciiad 5753842 806,450 6,029,072 6,165,104
Dol
[Belam=l  TGTAL NGRESOS a 5,753 842 5,596,455 6,029,072 6,165,104
Irrversiones - GAPEX 7 044,451
!grum Cosios de opsracitn ¥ manfanimignta 1,187 &g 1,210,075 1,58 Ed 1,287 852
(Dolares)  [50m08 Persona 490718 515,253 541.016 568,067
TOTAL EGRESCOS 7,044 481 4,678,602 1,725,332 1,774,399 1,82% 919
FLUJO DE INGRESOS ¥ EGRESDS 7,044,451 4.075.240 4171137 4,254,672 4,339,185
| FLUJO DE FINANCIAMIENTO | | -1,457,505 | -1,457.505 | -1 457505 | -1,457,505 |
| FLUID IMPOSITIVO | | -BAC.EDG | 017,026 | 940,815 | 083,284 |
| FLUJO DE CAJA [ 7,044,451 | 1735838 | 1.796.606 | 1847353 | 1898396 |
TASA DE DESCUENTO 19.51%
WAN {916,054.01| -1, 14532855
TIR 14.7% 1475
TABLA 5.18.2
FLUJO DE CAJA VARIABLE ESCENARIO 3
Ao 2018 20189 2020 ikl fravrrd 2023
5 B T B | (]
[—— L';'?I:,":,‘L"“"""g"' o8 Capacdad 6.304,663 5,158,279 527581 5379670 5,485,148 5,565 321
i TOTAL INGRESODS 6,304 663 5158379 SITSAN S3TRETD 54861458 5595331
Irersiones « CAPEX
Egresos Cosios de operackdn y manienimenid 1,283,545 1,310,522 1,238 848 1,288 530 1,355 B30 1,43251
LT T L o — BEEATO 24,254 BAT, 508 650,405 T8 T 264
TOTAL EGRESOS 1,880,015 1536815 1,596,456 2,055,079 2124033 7,183475
FLUJO DE INGRESOS ¥ EGRESOS A2, 548 3,301,863 3,379,354 3,320,591 3,361,515 3,401 446
| FLUMD DE FINANCIAMIENTO [ 1,457,505 | -1,457,505 | -1,457,50% | -1,457,506 | -1,457,505 | -1,457,505 |
| FLLLO IMPOSITIVG [ 1,508,335 | 1,184,327 | -1,181,088 | 1,203,324 | -1.225,808 | 1,248,813 |
| FLUJO DE CAJA [ 1,460,808 | 609,532 | 840,761 | 50,762 | 77012 | &5,128 |

Elaboracidn: Propia

Escenario 4. Finalmente en este escenario las modificaciones fueron tanto al precio de
internet que fue disminuido al promedio de la region y la incorporacién de competencia
en el 7 periodo del ejercicio. Los resultados de dichas variaciones se pueden apreciar en la
siguiente tabla 5.19. En ella se pueden ver que el proyecto es aun rentable gracias a que
al reducir el precio de internet se incorporan mas clientes en los primeros afios del
proyecto. El ingreso de competencia no perjudica demasiado como sucedid en el anterior
escenario.
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TABLA 5.19.1
FLUJO DE CAJA VARIABLE ESCENARIO 4

Flujo para Escenario 4

Irgresd (O D O Capacid

Ingrisos willzada S821.662 6.068.440 6,204,019 6,344 920
Dl
(Dolares) TOTAL INGRESOS 1] 5921 662 BOGE 445 6,204 519 B, 344 920
Irreairsiones - CAPEX T044.451
Egresas Cosios de opemciin y mantenimienta 1,187 804 1,210,075 1,253, 385 1,287 B82
(Dolares)  [50m08 Persona 490718 515,253 541.016 568,067
TOTAL EGRESOS 7,044 481 4,678,602 1,725,332 1,774,399 1,825919
-T /044 451 4,243 060 4,343,117 4,430,530 4,519,001
T — ) B ) 0] M)
T YT ST T T S R

{411.674.17] -2.144,509.1%
1T AMASTITN 17.40%

TABLA 5.19.2
FLUJO DE CAJA VARIABLE ESCENARIO 4

TG pOF Bag0 O capacsied

Ingridos ilizada B 480 540 5,308,720 5429660 5506577 5,848,161 51T
(Bl
TOTAL INGRESOS 5,458,545 5 308,729 5 479681 5,536 577 5,646, 161 5,758 517
Irarsiones « GAPEX
Egresos  |Gostos de opracidn y mantenimients 1,283,545 1,310,522 1,208 84n 1,262 590 1,366,820 143281
(Dolaresh  |&.0ides Parsonal BG4, 470 B2, 254 [T 550,408 25,3 T 264
TOTAL EGRESOS 1/880,015 1,936,816 RR: ] 2,059,078 2,924,053 2190875
o606, 534 33813 JANL N2 JATT AR 3,501,338 3, 5840643
_ 1,457,505 | -1,457,505 | -1,457,50% | -1,457,506 | -1,457,505 | -1,457,505 |
T A A N NE ) W) N i)
_ 1.569.528 | 714,947 | 748,475 | 769,507 | 780,921 | &0, 366 |

Elaboracidn: Propia

Con el objetivo de enriquecer el analisis de sensibilidad se aplicara un método
probabilistico clasico que utiliza a la subfamilia de betas. Imponiendo una restriccion a la
familia global de betas de primera especie (que el recorrido de la variable esperada es
seis veces la desviacion tipica), se consigue asignar en cada caso, la beta mas apropiada
de entre esa subfamilia e betas, con el objetivo basico de estimar una media. En la
practica el método PERT por sus siglas en inglés “Program Evaluation and Review
Technique” requiere que un experto asigne tres valores distintos (tiempo en el caso de
tareas, y flujo de cajas en los casos financieros [59]).
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Para aplicar esta metodologia debemos designar valores optimistas, pesimistas y el mads
probable. Aplicando esta designacién sobre los valores VAN obtenidos se desarrolld la

siguiente tabla 5.20.
TABLA 5.20

METODO PROBABILISTICO CLASICO DE LA SUBFAMILIA DE BETAS

Metodo PERT aplicado a los VAN de escenarios

Escenario Valor VAN Decripcion
4 (411,674.17) Pesimista
1 242.917.29 Mas probable
2 781,141.62 Optimista

Elaboracion: Propia

El método que utilizaremos propone particularizar una beta a un caso concreto en el que
los valores pesimistas, optimistas y mas probables (a,b,m) ya son conocidos.
Posteriormente determinamos un valor de que lo llamaremos valor de subasta (o valor
promedio estimado) correspondiente a la siguiente ecuacion. Donde k = 4 ver [59].

a+km+b
k+ 2

Por otro lado para calcular la desviacién estdndar utilizamos la siguiente formula. Donde
los valores de b y a son conocidos.

b—a
6

o=

Finalmente el factor de confiabilidad al 95 % asumiendo una distribucién normal, este
factor corresponde a 1.9. Este valor es multiplicado por la desviacion estandar,
obteniendo el factor de desviacién. Lo anteriormente descrito se puede apreciar en la
siguiente tabla 5.21.
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TABLA 5.21

Calculo Promedio Ponderado y
Desviacion Estandar
VAN Estimado 223,522.77

Deswviacidn
Estandar 198,802.63

Factor de

confiabilidad

al 95% 1.9
Desviacidn por

Factor 377.725.00

Elaboracién: Propia

Una vez realizado todos las operaciones obtenemos un valor de 377,725.00 que lo

sumamos y restamos para obtener el rango de confianza ver tabla 5.22.
TABLA 5.22

RANGO PARA EL VAN DEL PROYECTO

VAN (154,202.24) 601,247.77
Elaboracidn: Propia

Los resultados muestran que existe suficiente margen de confianza para valores VAN
dentro del rango y como se puede observar el VAN mas probable se encuentra dentro del
rango convirtiéndolo en una propuesta altamente confiable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista financiero, el proyecto es viable obteniendo beneficios
econdmicos y alcanzando un Valor Actual Neto (VAN) positivo ademds de una Tasa
Interna de Retorno (TIR) superior a la tasa de descuento propuesta de 19,51%.

El resultado del VAN y TIR obtenidos son producto de considerar un enfoque conservador
en la estimacidn de los ingresos, tanto por:

e Las hipotesis utilizadas como la aproximacion de precio de internet al promedio en
el Peru por el mismo servicio y ademas considerando el ramal peruano se llevaria
1/3 del mercado de interconexidn internacional boliviana

e El cdlculo de los beneficios sobre la base de que los clientes beneficiados crecerdn
en un 40% dado que existe una disminucién del costo del servicio respecto al
salario minimo nacional boliviano.

e Asimismo, se debe destacar que el resultado del VAN y TIR tampoco contempla los
efectos indirectos positivos que podrdn obtener las poblaciones aledanas (Peru)
en general al poder obtener menores precios por las mejoras en la conectividad
internacional. Esto corresponde a otro estudio que podria ser complementario a
este.

Como se describié en el planteamiento del problema, es factible mejorar la penetracién
de internet incrementando la inversién en infraestructura de interconexion logrando
disminuciones importantes en el precio de acceso de internet para la poblacién del
Estado Plurinacional de Bolivia, por lo tanto esto incrementara la penetracién de banda
ancha en la poblacion.

El marco general del proyecto de tesis tiene que ser analizado como una alternativa que
puede ser propuesta con la ayuda de convenios o acuerdos binacionales entre Bolivia y
Perud, abriendo por completo una serie de iniciativas que mejoran la calidad de vida de
ambos paises reduciendo la brecha digital. Y de este modo establecer un didlogo
productivo entre los interlocutores que juegan un rol relevante para el despliegue de la
banda ancha en la regidn.

Sobre los trabajos futuros con relacion a esta tesis, es claro que se necesita explorar mas
alternativas de comunicacidon con paises vecinos, como son el caso de Brazil, Ecuador y
Colombia.
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